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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Σε µία εποχή που η τεχνολογική πρόοδος είναι αλµατώδης, η συµβολή των

διαφόρων συστηµάτων επικοινωνίας είναι τεράστια. Υπάρχει µία αµφίδροµη

σχέση ανάµεσα στην εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των τηλεπι-

κοινωνιακών δικτύων, αφού χωρίς τους πρώτους δε ϑα ήταν εφικτή η ανάπτυξη

δικτύων. Αντί στοιχα, χωρίς την ύπαρξη εύκολης πρόσβασης σε τρόπους επι-

κοινωνίας, ώστε να είναι πιο άµεση η έρευνα και πιο έντονος ο ανταγωνισµός,

δε ϑα ήταν τόσο ϱαγδαία η ανάπτυξη και των υπολογιστών.

Η καθηµερινότητα κάθε ανθρώπου είναι συνυφασµένη µε συσκευές, οι

οποίες του επιτρέπουν να επικοινωνεί, να ενηµερώνεται και να ψυχαγωγεί-

ται, οποιαδήποτε στιγµή της ηµέρας και µάλιστα τα τελευταία χρόνια, από

οποιοδήποτε µέρος, επίσης. Υπάρχουν αναρίθµητα παραδείγµατα τέτοιων συ-

σκευών, από τους προσωπικούς µας υπολογιστές, που έχουµε στα σπίτια µας,

µέχρι τα κινητά και τα palmtops που έχουµε µαζί µας, εκτός σπιτιού.

Η αναβάθµιση των ηλεκτρονικών υπολογιστών καθοδηγείται και από την

αυξανόµενη ανάγκη για καλύτερη ποιότητα των πολυµέσων, όπως συµβαίνει

για παράδειγµα µε τις ταινίες, που αποκτούν ολοένα και υψηλότερη ευκρί-

νεια µε καλύτερο ήχο. Επίσης, η επικοινωνία δεν περιορίζεται πια, µόνο

στην ανταλλαγή απλών γραπτών µηνυµάτων, ή έστω στη µετάδοσης ϕωνής χα-

µηλής ποιότητας. Απαιτείται λοιπόν, µία διαρκώς ποιοτικότερη, ταυτόχρονη

και Ϲωντανή µετάδοση ϐίντεο, πράγµα που συνεπάγεται στη δηµιουργία και

εγκατάσταση ευρυζωνικών συνδέσεων.

Η επικρατέστερη τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης που καλύπτει τις

προαναφερθείσες απαιτήσεις, είναι το DSL (Digital Subsciber’s Line), που

συνήθως προσφέρει ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων µέχρι µερικά Mbps. Με

αυτή την ταχύτητα είναι εφικτή η γρηγορότερη πλοήγηση στο διαδίκτυο, η

ταχύτερη λήψη αρχείων, αλλά και η δυνατότητα συµµετοχής σε εφαρµογές

πολυµέσων, όπως µετάδοση ήχου (VoIP, Voice over Internet Protocol) και ϐί-

ντεο σε πραγµατικό χρόνο, διασκέψεις και διαδραστικά παιχνίδια. Πιο εξελιγ-

µένα συστήµατα ευρυζωνικής πρόσβασης, µε ταχύτητες της τάξης των µερικών

δεκάδων Mbps, όπως το FTTH (Fiber To The Home) και το VDSL (Very high

9
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data rate DSL), επιτρέπουν ψυχαγωγικές εφαρµογές, όπως το HDTV (High

Definition TV) και το VoD (Video on Demand).

Το επόµενο αναπόσπαστο κοµµάτι για ένα ολοκληρωµένο τρόπο επικοι-

νωνίας, είναι όλες οι δυνάτοτητες που αναφέρθηκαν προηγουµένως να µπορεί

να τις απολαύσει ο χρήστης, όχι µόνο στο σπίτι του, αλλά και εκτός αυτού.

Για την κάλυψη αυτού του πεδίου, υπάρχει η ασύρµατη ευρυζωνικότητα, που

συνδυάζει τις δύο πιο σηµαντικές τεχνολογίες του κλάδου των τηλεπικοινω-

νιών, τα τελευταία χρόνια. Με τις απεριόριστες ελευθερίες που προσφέρει

αυτός ο συνδυασµός τεχνολογίων, παύουν να υπάρχουν οι περιορισµοί που

προέκυπταν από την αποχώρηση του χρήστη από το σπίτι ή το γραφείο. Επι-

προσθέτως, η ασύρµατη ευρυζωνικότητα δεν είναι υποχρεωτικά συνυφασµένη

µε την κίνηση εκτός κτηρίων, αφού υπάρχουν πλεονεκτήµατα στη πρόσβαση

σε αυτή από σταθερά σηµεία.

Υπάρχουν 2 ϑεµελιώδεις διαφορετικοί τύποι ασύρµατων ευρυζωνικών υ-

πηρεσιών. Ο πρώτος τύπος προσφέρει ένα σύνολο από υπηρεσίες παρόµοιες

µε εκείνες που προσφέρονται στα παραδοσιακά ενσύρµατα δίκτυα, αλλά χω-

ϱίς τη χρήση καλωδίων ως µέσο µετάδοσης. Αυτός ο τύπος, που αποκαλείται

σταθερό ασύρµατο δίκτυο, µπορεί να ϑεωρηθεί ως µία ανταγωνιστική εναλ-

λακτική προς το DSL ή το καλωδιακό µόντεµ. Ο δεύτερος τύπος ασύρµατου

ευρυζωνικού δικτύου, που αποκαλείται κινητό ευρυζωνικό δίκτυο, προσφέρει

τις επιπρόσθετες λειτουργίες της ϕορητότητας, της δυνατότητας σύνδεσης από

διαφορετικά σηµεία και της δυνατότητας να παραµένει κάποιος συνδεδεµένος

ενώ κινείται µε κάποιο όχηµα.

Σχήµα 1.1: Παγκόσµια ανάπτυξη συνδροµών µεταξύ 1990-2006 για κινητή

τηλεφωνία, χρήση ∆ιαδικτύου και ευρυζωνική πρόσβαση [2, 3, 4]

Η ύπαρξη της ασύρµατης ευρυζωνικότητας οφείλεται στον ανταγωνισµό
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µεταξύ των τηλεπικοινωνιακών εταιρειών, που οδήγησε να σε µία ασύρµα-

τη λύση ώστε να παρακάµφθεί η υποχρέωση προς τους παρόχους υπηρεσιών.

Κατά τη διάρκεια της περασµένης δεκαετίας, ένα πλήθος συστηµάτων ασύρµα-

της πρόσβασης αναπτύχθηκε, τα οποία διαφοροποιούνται αρκετά όσον αφορά

τις ικανότητες, τα πρωτόκολλα, το χρησιµοποιούµενο ϕάσµα συχνοτήτων, τις

εφαρµογές που υποστηρίζουν και από άλλες παραµέτρους.

Η τεχνολογία WiMAX (Wireless Interoperability for Microwave Access)

έχει εξελιχθεί µέσα από τέσσερα στάδια, τα οποία δεν είναι πλήρως ή ξεκά-

ϑαρα διαδοχικά. Στο 1
o στάδιο ανήκουν τα συστήµατα ασύρµατου τοπικού

ϐρόχου στενής Ϲώνης (Wireless Local Loop, WLL), τα οποία αφορούσαν την

τηλεφωνία και ήταν αρκετά επιτυχηµένα σε χώρες µε µεγάλες εκτάσεις χωρίς

υποδοµή για τηλεφωνία. Ενώ σε µέρη όπου υπήρχε υποδοµή, τέτοια συστή-

µατα έπρεπε να προσφέρουν επιπλέον χρησιµότητα, όπως πρόσβαση υψηλής

ταχύτητας στο Ιντερνετ, για να είναι ανταγωνίσιµα. Στο 2
o στάδιο ανήκει η πρώ-

τη γενιά ευρυζωνικών συστηµάτων, δηλαδή τα αποκαλούµενα τοπικα συστή-

µατα πολλαπλής διανοµής (Local Multipoint Distribution Systems, LMDS)

µε ταχύτητα µερικές εκατοντάδες Mbps. ΄Οµως η απαίτηση για εγκατάστα-

ση κεραίας στη ταράτσα (ώστε να υπάρχει το λεγόµενο Line Of Sight, LOS)

και οι περιορισµένες δυνατότητες, εµπόδισαν την ανάπτυξή τους. Ακολούθη-

σαν συστήµατα πολλών καναλιών πολλών σηµείων (Multichannel Multipoint

Distribution Systems, MMDS), που πρόσφεραν ασύρµατη εκποµπή υπηρε-

σιών καλωδιακού ϐίντεο και απαιτούσαν τη τοποθέτηση εξωτερικής κεραίας,

επίσης, αλλά ξεπεράστηκαν από τη δορυφορική τηλεόραση. Τα ευρυζωνικά

συστήµατα δεύτερης γενιάς αποτελούν το 3
o στάδιο της εξέλιξης του WiMAX

και ήταν ικανά να ξεπεράσουν το πρόβληµα του LOS. Αυτό έγινε µε τη χρήση

κυψελωτής αρχιτεκτονικής και εφαρµογή προχωρηµένων τεχνικών επεξεργα-

σίας σήµατος, ενώ οι κεραίες µπορούσαν να τοποθετηθούν χαµηλότερα από

ότι στις προηγούµενες περιπτώσεις. Το πρόβληµα του NLOS (Non LOS), λύ-

ϑηκε χρησιµοποιώντας τεχνικές όπως OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing), CDMA (Code Division Multiple Access) και επεξεργασία πολ-

λών κεραιών. Οι τεχνολογίες ϐασισµένες σε πρότυπα αποτελούν το 4
o στάδιο

του WiMAX και ϑα αναλυθούν στο Κεφάλαιο 2.

Η δοµή της διπλωµατικής συνοψίζεται ως εξής: Στο 2
o Κεφάλαιο παρου-

σιάζεται η ασύρµατη ευρυζωνικότητα και αναλύονται τα χαρακτηριστικά του

WiMAX. ∆ηλαδή, αναφέρεται πως διαφοροποιείται το κινητό έναντι του στα-

ϑερού, ποιες οι διαφορές σε σχέση µε το 3G και περιγράφονται οι προκλή-

σεις που έχει να αντιµετωπίσει. Στο 3
o Κεφάλαιο περιγράφεται η τεχνολογία

WiMAX. Αναλύεται ενδελεχώς το Φυσικό επίπεδο, ως προς τα χαρακτηριστικά

του OFDM και του OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access).

Γίνεται επισκόπηση του WiMAX, µε αναφορά σε σηµαντικές παραµέτρους, ό-

πως η ποιότητα υπηρεσίας, η εξοικονόµηση ενέργειας, η ασφάλεια, ενώ επι-

σηµαίνεται η αρχιτεκτονική του δικτύου, καθώς και οι µετρικές επίδοσης.

Στο 4
o Κεφάλαιο παρουσιάζουµε το NS2, τα ϐοηθητικά προγράµµατα και

την έκδοση που επιτρέπουν τη δηµιουργία και µελέτη της προσοµοίωσης ενός
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

δικτύου. Κατόπιν, στο Κεφάλαιο 5, αναλύουµε την επίδοση του WiMAX µε

ϐάση το σενάριο που υλοποιήθηκε και παρουσιάζεται. Τέλος, τα συµπερά-

σµατα που εξάγονται από την προσοµοίωση που εκτελέστηκε, καταγράφονται

στο 6
o Κεφάλαιο.
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Κεφάλαιο 2

Η ασύρµατη ευρυζωνικότητα

2.1 Τεχνολογίες ϐασισµένες σε πρότυπα

Το 1998, το ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronics Engineers) σχηµάτι-

σε µία οµάδα µε ονοµασία 802.16, που ϑα δηµιουργούσε τα πρότυπα για αυτό

που αποκαλείτο ασύρµατο µητροπολιτικό δίκτυο (WMAN, Wireless Metropol­

itan Area Network). Αρχικά, αυτή η οµάδα επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη

λύσεων στη Ϲώνη µεταξύ 10GHz και 66GHz, µε ϐασικό σκοπό την παράδο-

ση συνδέσεων υψηλών ταχυτήτων σε επιχειρήσεις που δεν είχαν πρόσβαση σε

οπτικές ίνες. Αυτά τα συστήµατα, όπως τα LMDS, είχαν σχεδιαστεί ώστε να

µπορούν να παρεµβάλλονται σε δίκτυα οπτικών ινών και να διανέµουν το εύ-

ϱος Ϲώνης, µέσω µίας σηµείο-προς-πολλά-σηµεία διάταξης (ϐλ Σχήµα 2.1),

σε επιχειρήσεις µε LOS. Η οµάδα 802.16 του ΙΕΕΕ, παρήγαγε ένα πρότυ-

πο το οποίο εγκρίθηκε το ∆εκέµβριο του 2001. Αυτό το πρότυπο, Wireless

MAN­SC(Metropolitan Area Network ­ Sigle Carrier), καθόριζε ένα ϕυσικό

επίπεδο που χρησιµοποιούσε τεχνικές διαµόρφωσης απλής ϕέρουσας και ένα

επίπεδο MAC (Medium Access Control) µε δοµή ϱιπής TDM (Time Division

Multiplexing), που υποστήριζε και FDD (Frequency Division Duplexing) και

TDM.

Μετά την ολοκλήρωση του προτύπου, η οµάδα άρχισε να ασχολείται µε

την επέκταση και την τροποποίησή του ώστε να δουλεύει στο πεδίο συχνοτήτων

µεταξύ 2GHz και 11GHz, που ϑα επέτρεπε NLOS εγκαταστάσεις. Αυτή η τρο-

ποποίηση, (ΙΕΕΕ 802.16a) ολοκληρώθηκε το 2003, µε σχηµατικό (schematic)

OFDM να προστίθενται ως µέρος του ϕυσικού επιπέδου για να υποστηρίζον-

ται τα περιβάλλοντα µε πολλαπλά µονοπάτια. Εκείνη την εποχή, το OFDM

είχε καταστεί µέθοδος επιλογής για την αντιµετώπιση πολλαπλών µονοπα-

τιών για την ευρυζωνικότητα και καθόρισε πρόσθετες επιλογές του επιπέδου

MAC, συµπεριλαµβάνοντας υποστήριξη για OFDMA. Επιπλέον αναθεωρήσεις

στο 802.16a έγιναν και ολοκληρώθηκαν το 2004. Αυτό το αναθεωρηµένο

πρότυπο (802.16-2004) έχει υιοθετηθεί ως η ϐάση για το HIPERMAN (HIgh

PERformance Metropolitan Area Network), του ETSI (European Telecom­
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Κεφάλαιο 2. Η ασύρµατη ευρυζωνικότητα

munications Standards Institute). Η οµάδα του 802.16 ολοκλήρωσε το ∆ε-

κέµβριο του 2005 την αναθεώρηση (ΙΕΕΕ 802.16e-2005) ώστε να επιτραπεί η

χρήση εφαρµογών σε κινούµενα οχήµατα, καθόρισε το κλιµακωτό OFDM για

το ϕυσικό επίπεδο και έκανε επιπλέον τροποποιήσεις στο επίπεδο MAC για να

ϕιλοξενήσει τη ϕορητότητα.

Το 802.16 είναι µία συλλογή από πρότυπα µε ένα πολύ ευρύ σκοπό, ενώ

για να στεγάσει τις διαφορετικές ανάγκες της ϐιοµηχανίας, συµπεριέλαβε µία

µεγάλη γκάµα από επιλογές. Προκειµένου να δηµιουργηθούν λύσεις που να

είναι διαλειτουργικές, στο πρότυπο υπάρχουν επιλογές που διασφαλίζουν τη

διαλειτουργικότητα. Το ΙΕΕΕ ανέπτυξε τις προδιαγραφές, αλλά άφησε στη

ϐιοµηχανία τη µετατροπή τους σε ένα διαλειτουργικό πρότυπο που ϑα µπο-

ϱούσε να πιστοποιηθεί και για το λόγο αυτό σχηµατίστηκε το WiMAX Forum,

που προτείνει λύσεις ϐασισµένες στα πρότυπα του 802.16. Στο WiMAX Fo­

rum συµµετέχουν πολλοί διαφορετικοί εκπρόσωποι της ϐιοµηχανίας, συµπε-

ϱιλαµβάνοντας εταιρείες ηµιαγωγών, κατασκευαστές εξοπλισµού, ενωποιητές

συστηµάτων και πάροχοι υπηρεσιών. Το ϕόρουµ ξεκίνησε ελέγχους για τη

διαλειτουργικότητα και ανακοίνωσε το πρώτο πιστοποιηµένο προϊόν ϐασισµέ-

νο στο ΙΕΕΕ 802.16-2004 για καθορισµένες εφαρµογές τον Ιανουάριο του

2006. Πολλοί από τους προµηθευτές που προηγουµένως ανέπτυξαν ιδιόκτη-

τες λύσεις, ανακοίνωσαν τη πρόθεσή τους να µεταφερθούν στο σταθερό ή το

κινητό WiMAX. Η έλευση προϊόντων πιστοποιηµένων µε το WiMAX είναι ένα

σηµαντικό γεγονός στην ιστορία της ασύρµατης ευρυζωνικότητας.

Σχήµα 2.1: ∆ιάταξη σηµείο-προς-πολλά-σηµεία
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2.2 Σταθερό και κινητό WiMAX

Σχήµα 2.2: Εφαρµογές σηµείο-προς-πολλά-σηµεία

2.2 Σταθερό και κινητό WiMAX

Οι εφαρµογές που χρησιµοποιούν καθορισµένες ασύρµατες λύσεις µπορούν

να κατηγοριοποιηθούν σε : σηµείο-προς-σηµείο και σηµείο-προς-πολλά-σηµεία.

Εφαρµογές τύπου σηµείο-προς-σηµείο, περιλαµβάνουν συνδεσιµότητα ανά-

µεσα στα κτήρια µίας περιοχής όσο ένα κολλέγιο. Εφαρµογές τύπου σηµείο-

προς-πολλά-σηµεία περιλαµβάνουν (1) ευρυζωνικότητα για οικίες, (2) υπη-

ϱεσίες προς επιχειρήσεις και (3) ασύρµατη επιστροφή για Wi­Fi (Wireless Fi­

delity) σηµεία. Το Σχήµα 2.2 παρουσιάζει διάφορες εφαρµογές τύπου σηµείο-

προς-πολλά-σηµεία.

Τα πλεονεκτήµατα πρόσβασης για οικίες, µέσω ενός σταθερού ασύρµατου

δικτύου περιλαµβάνουν το χαµηλότερο κόστος για εισαγωγή και εγκατάστα-

ση στο δίκτυο, τη γρηγορότερη και ευκολότερη εγκατάσταση, τη δυνατότητα

δηµιουργίας δικτύου ϐάσει απαιτήσεων, το µικρότερο λειτουργικό κόστος για

τη συντήρηση, τη διαχείριση και λειτουργία του δικτύου και την ανεξαρτησία

από την ανάγκη για χρήση µεταγωγέων.

΄Οσον αφορά τον εξοπλισµό του πελάτη (Customer Premise Equipment,

CPE) (του σταθµού χρήστη Subscriber Station, SS), δύο µοντέλα εγκατάστα-

σης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για οικίες, το ένα απαιτεί την τοποθέτηση

µίας εξωτερικής κεραίας, ενώ το άλλο µοντέλο χρησιµοποιεί ένα ολοκληρω-

µένο µόντεµ µε δυνατότητα ϱαδιοζεύξης, το οποίο ο πελάτης µπορεί να το-

ποθετήσει εσωτερικά, όπως τα κλασικά DSL µόντεµ. Στη πρώτη περίπτωση

ϐελτιώνεται η ϱαδιοζεύξη και αυτό συνεπάγεται µείωση του πλήθους των σταθ-

µών ϐάσης, αλλά και την ανάγκη ο συνδροµητής να πληρώσει έναν τεχνικό.

Στην άλλη περίπτωση δηµιουργείται ένα πλήθος εξοπλισµού, που µπορεί να

15



Κεφάλαιο 2. Η ασύρµατη ευρυζωνικότητα

επιλέξει ο συνδροµητής και να εγκαταταστήσει µόνος του.

Σε αναπτυγµένες χώρες, µε καλές υποδοµές καλωδίων, η σταθερή ασύρ-

µατη ευρυζωνικότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αγροτικές περιοχές, όπου

οι παραδοσιακοί τρόποι εξυπηρέτησης είναι πιο ακριβοί. Επίσης, σε αυτές τις

χώρες το σταθερό WiMAX µπορεί να αποτελέσει µία ανταγωνιστική λυσή έναν-

τι του Τ1/Ε1 για την αγορά των επιχειρήσεων. Με ϐάση το γεγονός ότι µόνο

ένα µικρό κοµµάτι των εµπορικών κτηρίων παγκοσµίως έχουν πρόσβαση σε

οπτικές ίνες, υπάρχει µία προφανής ανάγκη για εναλλακτικές λύσεις υψηλού

εύρους Ϲώνης για τους επιχειρηµατίες.

Εφόσον οι χρήστες απολαµβάνουν υψηλής ταχύτητας πρόσβαση στο σπίτι

ή τη δουλειά, το ίδιο ϑα απαιτήσουν να έχουν και όταν κινούνται, ωθώντας του

παρόχους να στραφούν στο WiMAX. Το πρώτο ϐήµα προς την κινητηκότητα,

είναι απλά να προστεθούν νοµαδικές ικανότητες στη σταθερή ευρυζωνικότητα.

Η παροχή υπηρεσιών του WiMAX σε ϕορητές συσκευές ϑα επιτρέψει στους

χρήστες να έχουν γρήγορη πρόσβαση και εκτός του σπιτιού ή της δουλειάς.

΄Οµως µέσα σε ένα κινούµενο όχηµα, µπορεί να µην είναι συνεχής η σύνδεση,

αλλά όταν ο χρήστης είναι πεζός ϑα µπορεί να κινείται και να παραµένει

διαρκώς συνδεδεµένος από οποιοδήποτε σηµείο µέσα στη περιοχή κάλυψης.

Η ευελιξία σε εύρος Ϲώνης και τα πολλαπλά επίπεδα QoS (Quality of Ser­

vice, ποιότητα υπηρεσίας) που υποστηρίζει το WiMAX, του επιτρέπουν να

χρησιµοποιηθεί από παρόχους για διαφοροποιηµένες ψυχαγωγικές και µη,

εφαρµογές. ∆ηλαδή εκτός από υψηλής ταχύτητας πρόσβαση στο Internet, το

κινητό WiMAX µπορεί να προσφέρει αποτελεσµατικά διάφορες υπηρεσίες, ό-

πως VoIP. Επίσης, καθώς οι εταιρείες κλασικής τηλεφωνίας κινούνται προς το

ψυχαγωγικό τοµέα µε την τηλεόραση IP, το ϕορητό WiMAX µπορεί να χρησι-

µοποιηθεί σαν λύση για να επεκταθούν εκτός σπιτιού.

2.3 Σύγκριση του WiMAX µε τα δίκτυα 3G

Οι δυνατότητες throughput του WiMAX εξαρτώνται από το εύρος Ϲώνης του

καναλιού που χρησιµοποιείται. Σε αντίθεση µε τα συστήµατα 3G (3rd Gener­

ation), που έχουν καθορισµένο εύρος Ϲώνης, το WiMAX διαλέγει κανάλι από

1,25MHz ως 20MHz, που επιτρέπει ευελιξία. ΄Οταν χρησιµοποιείται το κανάλι

10MHz TDD (Time Division Duplexing), το WiMAX προσφέρει ταχύτητα λή-

ψης (από τον δέκτη) στα 46Mbps και αποστολής 7Mbps. Το ότι το Wi­Fi και

το WiMAX ϐασίζονται στη διαµόρφωση OFDM, τους επιτρέπει να έχουν πολύ

υψηλούς ϱυθµούς, σε αντίθεση µε το 3G που ϐασίζεται στο CDMA.

Το γεγονός ότι οι προδιαγραφές του WiMAX προβλέπουν τη χρήση πολ-

λαπλών κεραιών, οδηγεί σε καλύτερη ϕασµατική αποδοτικότητα. Στα συστή-

µατα 3G, η υποστήριξη πολλαπλών κεραιών προστίθεται µετά. Επίσης το

OFDM ταιριάζει καλύτερα µε υλοποιήσεις τύπου MIMO (Multiple Input Mul­

tiple Output), από ότι το CDMA, ενώ έχει και καλύτερη εκµετάλλευση των

διαφορετικών συχνοτήτων και χρηστών ώστε να ϐελτιώσει τη χωρητικότητα.
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΄Ετσι το WiMAX καθίσταται πιο γρήγορο, ευέλικτο και µε µεγαλύτερο µέσο

throughput και χωρητικότητα, σε σύγκριση µε το 3G.

΄Αλλο ένα πλεονεκτήµατα του WiMAX είναι ότι υποστηρίζει ικανοποιητικά

περισσότερες συµµετρικές συνδέσεις και ευέλικτη και δυναµική προσαρµογή

της σχέσης αποστολής και λήψης. Συνήθως το 3G έχει καθορισµένο ασύµµε-

τρο ϱυθµό µεταξύ αποστολής και λήψης.

Το επίπεδο MAC του WiMAX είναι κατασκευασµένο από κάτω προς τα πά-

νω για να υποστηρίζει ένα πλήθος από διαφορετικές κινήσεις ϱοών, περιλαµ-

ϐάνοντας κίνηση πραγµατικού και µη χρόνου, σταθερού και µεταβαλλόµενου

ϱυθµού, δεδοµένα µε προτεραιότητα και δεδοµένα καλύτερης προσπάθειας.

΄Ισως το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα του WiMAX είναι η χαµηλού κόστους

απόκτηση και η εύκολη IP αρχιτεκτονική. Η χρήση τέτοιας αρχιτεκτονικής α-

πλοποιεί το δίκτυο και µειώνει τα έξοδα κεφαλαίου και λειτουργίας. Επίσης η

καµπύλη απόδοσης-τιµής πλησιάζει αυτή του ‘νόµου Moore’ που αφορά τους

επεξεργαστές, επιτρέπει εύκολη συµπλήρωση από εφαρµογές τρίτων προµη-

ϑευτών και διευκολύνει τη σύγκλιση µε άλλα δίκτυα και εφαρµογές.

΄Οσον αφορά την κάλυψη roaming και τη δυνατότητα σύνδεσης σε κινού-

µενα οχήµατα, το 3G ήταν εξ αρχής σχεδιασµένο για τη δεύτερη περίπτωση.

Ενώ το WiMAX σχεδιάστηκε σαν σταθερό σύστηµα µε τις δυνατότητες για εν

κινήσει κάλυψη να είναι πρόσθετες. Ο Πίνακας 2.1 δείχνει τη σύγκριση µε-

ταξύ του WiMAX (σταθερού και κινητού), του 3G (HSPA: High Speed Packet

Access και 1x EV­DO: 1x EVolution Data Optimized) και του Wi­Fi.

2.4 Προκλήσεις για την ασύρµατη ευρυζωνικότητα

Παρά τις αρχικές εκτιµήσεις, η επιτυχία του WiMAX δεν πρέπει να ϑεωρη-

ϑεί δεδοµένη. Στην πραγµατικότητα, οι ασύρµατες τεχνολογίες και ειδικά

το WiMAX έχουν ένα πλήθος από προκλήσεις να αντιµετωπίσουν, που ϑα

µπορούσαν να εµποδίσουν απορρόφησή τους από την αγορά. Για να απο-

κτήσουν ευρεία αποδοχή, ϑα πρέπει να προσφέρουν πολλά Mbps ταχύτητας

στους χρήστες, µε καλό QoS, να είναι εύκολη η τοποθέτηση του εξοπλισµού

και να παρέχουν ευρυζωνικές εφαρµογές, χωρίς να ϑυσιάζεται η ποιότητα, η

αξιοπιστία και η ασφάλεια και µάλιστα καλύτερα από τον ανταγωνισµό.

Το να καλυφθούν οι απαιτήσεις αυτές και να ξεπεραστούν οι περιορισµοί,

καθιστούν την ασύρµατη ευρυζωνικότητα µια πρόκληση. Η σχεδίαση των

συστηµάτων πρέπει να είναι τέτοια ώστε να καλύπτονται µε ισορροπία αντι-

κρουόµενες απαιτήσεις, που ϑα αναλυθούν παρακάτω. Στον Πίνακα 2.4 συ-

νοψίζονται οι διάφορες τεχνικές προκλήσεις, µε τις αντίστοιχες πιθανές λύσεις,

που σχετίζονται µε τις απαιτήσεις υπηρεσίας.

2.4.1 Επιχειρηµατικές προκλήσεις

΄Οσον αφορά τις σταθερές ευρυζωνικές εφαρµογές, το WiMAX έχει να αντι-

µετωπίσει το DSL και τη καλωδιακή σύνδεση, τεχνολογίες που εξακολουθούν
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Παράµετρος Σταθερό Κινητό HSPA 1x EV­DO Wi­Fi

WiMAX WiMAX Rev A

Πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16- IEEE 802.16e­ 3GPP 3GPP2 ΙΕΕΕ

2004 2005 Release 6 802.11a/g/n

9,4Mbps στα 46Mbps µε 3:1 14,4Mbps µε

Μέγιστος 3,5MHz µε 3:1 αναλογία χρήση 15

ϱυθµός αναλογία Λήψης- κωδικών,

λήψης Λήψης- Αποστολής 7,2Mbps µε 3,1Mbps 54Mbps

δεδοµένων Αποστολής TDD, 32Mbps χρήση 10 χρησιµοποιώντας

TDD, 6,1Mbps 1:1 αναλογία κωδίκων το 802.11a/g,

µε 1:1 αναλογία πάνω από

3,3 Mbps στα 7Mbps στα 100Mbps

Μέγιστος 3,5MHz µε 3:1 10MHz µε 3:1 1,4Mbps χρησιµοποιώντας

ϱυθµός αναλογία αναλογία αρχικά, το 802.11n

αποστολής Λήψης- Λήψης- 5,8Mbps 1,8Mbps

δεδοµένων Αποστολής, Αποστολής, ύστερα

6,5Mbps µε 1:1 4Mbps µε 1:1

αναλογία αναλογία

3,5MHz και 3,5MHz 20MHz µε το

7MHz στη 7MHz, 5MHz, 802.11n

Εύρος Ϲώνης µπάντα 3,5GHz 10MHz και 5MHz 1,25MHz 20/40MHz για

10MHz στη 5,75MHz το 802.11n

µπάντα 5,8GHz

QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, BPSK, QPSK,

∆ιαµόρφωση 16 QAM, 16 QAM, 16 QAM 8 PSK, 16 QAM,

64 QAM 64 QAM 16 QAM 64 QAM

Πολυπλεξία TDM TDM/,OFDMA TDM/CDMA TDM/CDMA CSMA

∆ιπλεξία TDD,FDD TDD αρχικά FDD FDD TDD

3,5GHz και 2,3GHz, 800/900/ 800/900/ 2,4GHz,

Συχνότητα 5,8GHz αρχικά 2,5GHz και 1800/1900/ 1800/ 5GHz

3,5GHz αρχικά 2100MHz 1900MHz

Κάλυψη 5-8χλµ ῾ 3χλµ 1-5χλµ 1-5χλµ <30µ εσωτερικά,

<300µ εξωτερικά

Κινητικότητα ∆εν Μεσαία Υψηλή Υψηλή Χαµηλή

υποστηρίζεται

Πίνακας 2.1: Σύγκριση του WiMAX µε άλλες Τεχνολογίες Ασύρµατης Ευρυ-

Ϲωνικότητας. (3GPP: 3G Partnership Project)

να εξελίσσονται µε ταχείς ϱυθµούς, προσφέροντας αυξανόµενες ταχύτητες µε-

τάδοσης, λόγω της εξάπλωσης του δικτύου οπτικών ινών έναντι των χάλκινων

καλωδίων. ΄Ετσι, ϑα είναι δύσκολο για τις ασύρµατες τεχνολογίες να αντα-

ποκριθούν στις αυξανόµενες απαιτήσεις, µε το WiMAX να ϐασίζεται στη ϕο-

ϱητότητα για να αντισταθµίσει τους ϱυθµούς δεδοµένων. Επίσης, το WiMAX

έχει το πλεονέκτηµα της ϕτηνής δηµιουργίας υποδοµών, αλλά οι ενσύρµατες

τεχνολογίες ϐρίσκονται σε ϕθίνουσα πορεία στη καµπύλη κόστους. ΄Ετσι το

σταθερό WiMAX είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί για αγροτικές περιοχές σε

ανεπτυγµένες χώρες, αλλά σε αναπτυσσόµενες χώρες, όπου οι υποδοµές είναι

µικρές, το WiMAX έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να πετύχει. Επιπλέον, για
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Ονοµασία Κατανοµή συχνοτήτων Ποσότητα ϕάσµατος Σηµειώσεις

Σταθερή ασύρµατη Κυρίως 3,4GHz ­ 3,6GHz Σύνολο 200MHz Μη διαθέσιµο στις

πρόσβαση (Fixed 3,3GHz ­ 3,3GHz και ποικίλλει από ΗΠΑ, εκτός από

Wireless Access, 3,6GHz ­ 3,8GHz επίσης 2 * 5MHz 50MHz µεταξύ

FWA): 3,5GHz διαθέσιµες ως 2 * 56MHz 3,65GHz και 3,7GHz

BRS: (Broadband Η κατανοµή αφορά τις

Radio Services): 2,495GHz­2,690GHz 194MHz συνολικά ΗΠΑ. ∆ιαθέσιµη και σε

2,5GHz µερικές άλλες χώρες

WCS (Wireless 2,305GHz­2,320GHz ∆ιατίθεται στις ΗΠΑ,

Communications 2,345GHz­2,360GHz ∆ύο 2 * 5MHz Κορέα, Αυστραλιά και

Services): 2,3GHz Νέα Ζηλανδία

Η κατανοµή διατίθεται

Χωρίς άδειες: 2,405GHz­2,4835GHz 80MHz παγκοσµίως και υπάρχει

2,4GHz συµφόρηση επειδή

χρησιµοποιείται για το Wi­Fi

Αποκαλείται U­NII στις

Χωρίς άδειες: 5,250GHz­5,350GHz, 200MHz για τις ΗΠΑ, ΗΠΑ, διατίθεται

5GHz 5,725GHz­5,825GHz επιπλέον 255MHz παγκοσµίως, οι χαµηλές

προς κατανοµή µπάντες έχουν µεγάλους

περιορισµούς

UHF (Ultra High 698MHz­746MHz 30MHz (χαµηλή

Frequency) (χαµηλή), 747MHz­ µπάντα), 48MHz Η κατανοµή αφορά τις ΗΠΑ

µπάντα: 700MHz 792MHz (υψηλή) (υψηλή µπάντα)

AWS (Advanced 1,710GHz­1,755GHz, 2 * 45MHz Χρησιµοποιείται για 3G σε

Wireless Services) 2,110GHz­2,155GHz διάφορα µέρη του κόσµου

Πίνακας 2.2: Σύνοψη των επιλογών ϕάσµατος για την Ασύρµατη Ευρυζωνικό-

τητα

να είναι επιτυχηµένο το WiMAX ϑα πρέπει να αναπτυχθεί ένα ικανοποιητικό

πλήθος συσκευών (διαφόρων ειδών, όπως: MP3 Players, palmtops κλπ) που

ϑα ενσωµατώνουν κυκλώµατα που το υποστηρίζουν.

2.4.2 Ασύρµατο κανάλι

Στα ενσύρµατα κανάλια υπάρχει µία ϕυσική σύνδεση ανάµεσα στο ποµπό και

τον δέκτη, ενώ τα ασύρµατα συστήµατα ϐασίζονται σε πολύπλοκες διαδικασίες

µετάδοσης ϱαδιοκυµάτων. Τα σήµατα πρέπει να ταξιδέψουν µέσα από συν-

ϑήκες µε NLOS, διάφορα µικρά και µεγάλα εµπόδια, εδαφικές ανωµαλίες,

µεταβολή της ϑέσης του ποµπού και του δέκτη, µε ϑόρυβο και παρεµβολή

από άλλα σήµατα. Με αυτές τις συνθήκες το σήµα εξασθενεί, καθυστερεί,

εκτρέπεται, καθιστώντας το δύσκολο να κατασκευαστεί ένα ψηφιακό σύστηµα

επικοινωνίας που να λειτουργεί αποδοτικά, ειδικά όταν απαιτούνται υψηλές

ταχύτητες κίνησης του δέκτη, αλλά και γρήγορους ϱυθµούς µετάδοσης.

Σε συνθήκες NLOS το σήµα εξασθενεί πιο γρήγορα από ότι σε συνθή-

κες LOS, και υπάρχει αντίστροφη αναλογία µε το τετράγωνο της συχνότητας

ϕέρουσας. Μεγάλα εµπόδια όπως κτήρια, εµποδίζουν το σήµα µε τα ϱαδιοκύ-
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µατα να µεταδίδονται πέρα από τέτοια εµπόδια µέσω της διάθλασης µε σοβαρή

απώλεια. ΄Ετσι το σήµα µπορεί να ϕτάσει στο προορισµό µέσω διαφορετικών

µονοπατιών, πράγµα που συνεπάγεται σε µεγάλη διακύµανση (δεκάδες db)

του πλάτους του σήµατος κατά τη λήψη. Επίσης, όταν το σήµα ϕτάνει από

διαφορετικά µονοπάτια και σε διαφορετικές στιγµές, τότε εµφανίζεται συχνά

το ϕαινόµενο ISI (InterSymbol Interference) που µπορεί να επιλυθεί µε το

OFDM.

Η κίνηση ανάµεσα στο ποµπό και το δέκτη προκαλεί απόκλιση της συ-

χνότητας ϕέρουσας (διάχυση doppler), που εξαρτάται από την ταχύτητα του

οχήµατος και τη συχνότητα ϕέρουσας. Για ευρυζωνικά συστήµατα, το ϕαι-

νόµενο αυτό προκαλεί απώλεια SNR (Signal to Noise Ratio) και καθιστά δύ-

σκολη την επανάκτηση της ϕέρουσας, ενώ προκαλεί προβλήµατα και στην

τεχνική OFDM. ΄Αλλο Ϲήτηµα του καναλιού είναι ο ϑόρυβος AWGN (Additive

White Gaussian Noise), που είναι από τους πιο ϐασικούς παράγοντες εξασθέ-

νισης του σήµατος, αφού στους δέκτες σε ασύρµατα ευρυζωνικά συστήµατα

παρατηρείται πολύ µεγαλύτερο επίπεδο ϑορύβου, σε σχέση µε αυτούς των πα-

ϱαδοσιακών συστηµάτων. Τέλος, περιορισµοί στο διαθέσιµο ϕάσµα, σηµαίνει

ότι οι χρήστες ϑα µοιράζονται το εύρος Ϲώνης και έτσι µπορεί να υπάρξουν

παρεµβολές ανάµεσα στα σήµατα των χρηστών. Μάλιστα µπορεί σε κάποιες

περιπτώσεις, η παρεµβολή να είναι πιο σηµαντική από το ϑόρυβο.

2.4.3 Φάσµα

Η διαθεσιµότητα του ϕάσµατος συχνοτήτων είναι το κλειδί για την παρο-

χή ασύρµατων ευρυζωνικών υπηρεσιών. Οι συχνότητες για υλοποιήσεις του

WiMAX είναι : 2,3GHz, 2,5GHz, 3,5GHz και 5,7GHz. Η µπάντα λειτουργίας

συχνά καθορίζει τα όρια των ϱυθµών µετάδοσης που επιτυγχάνονται. Ο Πί-

νακας 2.2 συνοψίζει τις διάφορες µπάντες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν

για ασύρµατα συστήµατα.

Επίσης, είναι πιθανό το WiMAX να υλοποιηθεί σε συχνότητες του 3G. Α-

κόµη και στη µπάντα του 1,5GHz που χρησιµοποιείται από τα δορυφορικά

τηλέφωνα. Εποµένως υπάρχουν πολλές εναλλακτικές επιλογές και το Ϲητού-

µενο είναι να αναπτυχθεί µε συµβατότητα σε παγκόσµια κλίµακα, ώστε να

είναι πιο ορατά τα οικονοµικά οφέλη. Αλλά παράλληλα πρέπει να γίνεται και

αποδοτική αξιοποίηση του ϕάσµατος, λόγω της διαρκώς αυξανόµενης Ϲήτησης

από νέους και παλιούς χρήστες για εφαρµογές που απαιτούν µεγάλο εύρος

Ϲώνης

Με την κυψελωτή αρχιτεκτονική, αντί να υπάρχει ένα µεγάλος ενεργοβό-

ϱος ποµπός για µία µεγάλη περιοχή, υπάρχουν ποµποί χαµηλότερης ισχύος

που καλύπτουν µικρότερες περιοχές (κυψέλες), οι οποίες χωρίζονται σε τοµείς

µε τη χρήση κατευθυνόµενων κεραιών. Συνήθως µερικές κυψέλες συγκροτούν

ένα σύµπλεγµα, µέσα στο οποίο το ϕάσµα χωρίζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να

µην υπάρχουν παρεµβολές, ενώ σε άλλα συµπλέγµατα χρησιµοποιείται και

πάλι ο ίδιος τρόπος διαχωρισµού του ίδιου ϕάσµατος. Η επαναχρησιµοποί-
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ηση συχνοτήτων πρέπει να εξαντληθεί στο έπακρο χωρίς να δηµιουργούνται

παρεµβολές, σχεδιάζοντας σχήµατα αποστολής και λήψης που λειτουργούν µε

ελάχιστο SINR ή χρησιµοποιώντας επεξεργασία πολλάπλών κεραιών.

Πέρα από τη χρήση της κυψελωτής αρχιτεκτονικής και της επαναχρησι-

µοποίησης συχνοτήτων, υπάρχουν και άλλες τεχνικές επεξεργασίας σηµάτων

που µεγιστοποιούν την απόδοση του ϕάσµατος: (1) Προσαρµοστική διαµόρ-

ϕωση και κωδικοποίηση ανά χρήστη ή/και ανά πακέτο στο ψηλότερο επίπεδο

που µπορεί να υποστηρίξει το SINR, µεγιστοποιώντας τους ϱυθµούς µετάδο-

σης δεδοµένων. (2) Πολυπλεξία, δηλαδή παράλληλη µετάδοση πολλαπλών

ξεχωριστών ϱοών, από πολλές κεραίες και στο χρήστη γίνεται διαχωρισµός µε

την κατάλληλη επεξεργασία σήµατος. Η τεχνική παρέχει ϱυθµό µετάδοσης

και χωρητικότητα ανάλογη µε το πλήθος των κεραιών. (3) Τεχνικές αποδοτι-

κής πολλαπλής πρόσβασης που ϑα µοιράζουν αποτελεσµατικά τους πόρους

ανάµεσα στους πολλαπλούς χρήστες.

2.4.4 Ποιότητα υπηρεσίας (QoS)

Παράµετρος ∆ιαδραστικά Φωνή Ροή ∆εδοµένα Βίντεο

παιχνίδια πολυµέσων

Ρυθµός 50Kbps­ 4Kbps­ 5Kbps­ 0,01Mbps­ >1Mbps

85Kbps 64Kbps 384Kbps 100Mbps

Περιήγηση

στον ιστό, IPTV,

Παράδειγµα Μουσική, αποστολή λήψη ταινιών,

εφαρµογών Παιχνίδια VoIP οµιλία, ϐίντεο άµεσων peer­to­peer

κλπ µηνυµάτων, διαµοίραση

telnet, λήψη ϐίντεο

αρχείων

Πραγµατικού Μη

Κίνηση Πραγµατικού χρόνου, Συνεχής, πραγµατικού Συνεχής

χρόνου συνεχής σε ϱιπές χρόνου,

σε ϱιπές

Απώλεια Μηδέν <1% <1% για ήχο, Μηδέν <10−8

πακέτων <2% για ϐίντεο

∆ιακύµανση Μη διαθέσιµη <20ms <2sec Μη διαθέσιµη <2sec

καθυστέρησης

Καθυστέρηση <50­150ms <100ms <250ms Ευέλικτη <100ms

Πίνακας 2.3: Παράµετροι για ασύρµατες ευρυζωνικές εφαρµογές

Το QoS αναφέρεται στην εκπλήρωση κάποιων απαιτήσεων, όπως through­

put, ϱυθµός λανθασµένων πακέτων, σχετικά µε µία συγκεκριµένη εφαρµογή.

Τα ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα πρέπει να προσφέρουν µία ποικιλία από ε-

ϕαρµογές οι οποίες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε QoS, ενώ έχουν και

χρήστες των οποίων οι απαιτήσεις σε QoS διαφέρουν.

Η ταυτόχρονη διαχείριση διαφορετικών ϱοών και απαιτήσεων αποτελεί

πρόκληση για το MAC πρωτόκολλο, ενώ είναι χρήσιµος και ένας µηχανισµός
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ειδοποίησης για τη διαφοροποίηση των απαιτήσεων QoS. Μάλιστα η ύπαρ-

ξη QoS σε µη καθορισµένα ευρυζωνικά δίκτυα είναι πιο δύσκολη από ότι σε

σταθερά, αφού ανακύπτουν Ϲητήµατα που αφορούν την εναλλαγή από τη µί-

α κυψέλη στην άλλη, όπου µπορεί να χαθούν πακέτα, κάτι που πρέπει να

περιοριστεί.

2.4.5 Κινητικότητα/Φορητότητα

Η κινητικότητα και η ϕορητότητα είναι ένα από τα µεγαλύτερα προτερήµατα

των ασύρµατων δικτύων. Η κινητικότητα δηµιουργεί 2 προκλήσεις, η µία α-

ϕορά τον τρόπο που ϑα παράσχει πρόσβαση σε ανενεργούς χρήστες οπουδήποτε

και αν ϐρίσκονται (roaming) και η δεύτερη είναι η διατήρηση συνόδων χωρίς

διακοπή (handoff).

Roaming: Χρησιµοποιούνται κεντρικές ϐάσεις δεδοµένων όπου αποθη-

κεύονται στοιχεία σχετικά µε τη τοποθεσία κάθε χρήστη και οι οποίες ανα-

νεόνονται µετά από ανταλλαγή µηνυµάτων καθώς µετακινείται από µέρος σε

µέρος.

Handoff: Παρέχεται µία µέθοδος ώστε να µη διακόπτεται η σύνοδος κατά

την εναλλαγή από τον ένα σταθµό ϐάσης στον άλλο. Αυτή η διαδικασία, ερευνά

και αποφασίζει πότε πρέπει να γίνει η εναλλαγή, ϐρίσκοντας τους πόρους και

εκτελώντας την. Πρέπει να υπάρχει σωστή τακτική ώστε να µη απορρηφθεί µία

σύνοδος λόγω κακής εναλλαγής, αλλά ούτε και να γίνονται περιττές εναλλαγές,

προκαλώντας ϕόρτο στο δίκτυο. Επίσης πρέπει να εξασφαλιστούν επαρκείς

πόροι για τις εναλλαγές και να δίνεται προτεραιότητα σε µία εναλλαγή, έναντι

µίας έναρξης συνόδου.

΄Αλλο ένα Ϲήτηµα της διαχείρισης κινητικότητας, είναι η δυνατότητα εναλ-

λαγής ανάµεσα σε ετερογενή δίκτυα, όπως από ένα WiMAX σε ένα Wi­Fi.Αυτό

αποκαλείται IP κινητικότητα και αποκρύπτεται από το IP δίκτυο, ενώ το τερ-

µατικό διατηρεί σταθερή IP διεύθυνση.

Η ϕορητότητα αφορά συσκευές που λειτουργούν µε µπαταρία και ο χρή-

στης µπορεί να κουβαλάει, µε αποτέλεσµα να πρέπει να έχουν όσο το δυνατόν

πιο χαµηλή κατανάλωση. ∆υστυχώς η πρόοδος στον τοµέα των µπαταριών

δεν είναι γρήγορη και το πρόβληµα διογκώνεται από την ανάγκη οι ϕορητές

συσκευές να έχουν µεγαλύτερη επεξεργαστική δύναµη και λειτουργικότητα.

΄Ετσι, πρέπει να δηµιουργηθούν τρόποι µετάδοσης µε χαµηλή κατανάλωση,

σε συνδυασµό µε τη ϐελτίωση στους προαναφερθέντες τοµείς.

Μία λύση ώστε να ϐρεθεί τη χρυσή τοµή ανάµεσα στην αποδοτικότητα του

ϕάσµατος και τη χρήση σχηµάτων µετάδοσης µε χαµηλή κατανάλωση, είναι

τα συστήµατα που προσφέρουν ασύµµετρους ϱυθµούς µετάδοσης.

Εκτός από τον ποµπό, µεγαλή κατανάλωση σε µία ϕορητή συσκευή έχουν

και οι επεξεργαστές σήµατος. ΄Ετσι είναι καλό να σχεδιαστούν πιο αποδοτικοί

αλγόριθµοι. Υπάρχουν µέθοδοι που δίνουν χαµηλή κατανάλωση ϑέτοντας τη

συσκευή σε κατάσταση sleep ή idle, αλλά σε αυτή τη περίπτωση απαιτείται η

δυνατότητα γρήγορης αλλαγής από τέτοιες καταστάσεις και µόνο όταν είναι
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2.4 Προκλήσεις για την ασύρµατη ευρυζωνικότητα

απαραίτητο.

2.4.6 Ασφάλεια

Η ασφάλεια είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες των ασύρµατων συ-

στηµάτων επικοινωνίας. Από την οπτική του τελικού χρήστη, το σηµαντικό

είναι να διατηρούνται τα προσωπικά δεδοµένα µακρυά από άλλους χρήστες

αλλά και να εξασφαλίζεται η ακεραιότητά τους, πράγµα που επιτυγχάνεται µε

τη κρυπτογράφηση. Από τη µεριά του παρόχου, είναι πολύτιµη η αποτροπή

της χρήσης του δικτύου από µη πιστοποιηµένους χρήστες. Αυτό επιτυγχάνεται

µε µεθόδους ισχυρής ταυτοποίησης και ελέγχου πρόσβασης, οι οποίες όµως

δε ϑα πρέπει να δυσανασχετούν τους αυθεντικοποιηµένους χρήστες κατά την

ταυτοποίησή τους. ΄Αλλες πτυχές της ασφάλειας, έχουν να κάνουν µε κακό-

ϐουλους χρήστες που προσπαθούν να µειώσουν την απόδοση του δικτύου και

να στείλουν ιούς.

2.4.7 Ασύρµατο IP

Το IP είναι το πιο διαδεδοµένο πρωτόκολλο στα ενσύρµατα δίκτυα. Συνεπώς

η χρήση αυτού του πρωτοκόλλου και για ασύρµατα δίκτυα ϑα ϐοηθήσει την

ευκολότερη υποστήριξη για τις εφαρµογές που ϐασίζονται σε αυτό, αλλά και

τη διασύνδεση µε άλλες τεχνολογίες. Τα πρωτόκολλα ϐασισµένα στο IP είναι

επίσης απλά και ευέλικτα, αλλά όχι αποτελεσµατικά και εύρωστα. Αυτά τα

µειονεκτήµατα όµως δεν αποτέλεσαν πρόβληµα για τα ενσύρµατα δίκτυα λόγω

της ϕύσης τους. Σε ασύρµατα δίκτυα ϑα πρέπει να είναι (1) πιο αποτελεσµα-

τικά όσον αφορά το εύρος Ϲώνης, (2) να προσφέρουν το απαιτούµενο QoS και

(3) να διαχειρίζονται τερµατικά που κινούνται και αλλάζουν ϑέση στο δίκτυο.
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Κεφάλαιο 2. Η ασύρµατη ευρυζωνικότητα

Απαιτήσεις Τεχνική πρόκληση Πιθανή λύση

υπηρεσίας

Μετριασµός της απόσβεσης λόγω Ποικιλία, κωδικοποίηση

NLOS κάλυψη πολλαπλών µονοπατιών και της καναλιού κλπ.

παρεµβολής

Επίτευξη υψηλής Κυψελωτή αρχιτεκτονική,

ϕασµατικής απόδοσης προσαρµοστική διαµόρφωση

Υψηλός ϱυθµός και κωδικοποίηση κλπ.

δεδοµένων και Αποφυγή παρεµβολής συµβόλου OFDM κλπ

υψηλή Προσαρµοστικές κεραίες,

χωρητικότητα Μετριασµός της παρεµβολής τµηµατοποίηση, δυναµική

κατανοµή καναλιών,

CDMA κλπ.

Υποστήριξη ϕωνής, δεδοµένων, Πολύπλοκο επίπεδο MAC

ϐίντεο κλπ µε ένα δίκτυο πρόσβασης

QoS ∆ιαχείριση πόρων ϱαδιοζεύξης Αποδοτικοί αλγόριθµοι

προγραµµατισµού

Από άκρη σε άκρη IP QoS: DiffServ, IntSev,

ποιότητα υπηρεσίας MPLS, κλπ

∆υνατότητα πρόσβασης Βάση δεδοµένων roaming,

ανεξαρτήτως τοποθεσίας ανανέωση τοποθεσίας

Συνέχιση συνόδου καθώς κινείται

Κινητικότητα από την περιοχή κάλυψης ενός Αδιάκοπη εναλλαγή

σταθµού ϐάσης σε κάποιο άλλο

Συνέχιση συνόδου σε Κινητικότητα ϐασισµένη

διαφορετικά δίκτυα στο IP: κινητό IP

Ενεργειακά αποδοτική

διαµόρφωση, τρόποι λειτουργίας

Μείωση κατανάλωσης ενέργειας sleep & idle, γρήγορη εναλλαγή

Φορητότητα της µπαταρίας ανάµεσα στους τρόπους

σε ϕορητά τερµατικά λειτουργίας, κυκλώµατα χαµηλής

κατανάλωσης, αποδοτικοί

αλγόριθµοι επεξεργασίας σηµάτων

Προστασία ιδιωτικότητας και Κρυπτογράφηση

Ασφάλεια ακεραιότητας των δεδοµένων

Αποτροπή µη εγκεκριµένης Αυθεντικοποίηση και

πρόσβασης στο δίκτυο έλεγχος πρόσβασης

Παροχή αποδοτικής και Προσαρµογή των IP

Χαµηλό κόστος αξιόπιστης επικοινωνίας µε πρωτοκόλλων

χρήση της αρχιτεκτονικής IP για ασύρµατα δίκτυα

Πίνακας 2.4: Επισκόπηση των τεχνικών σχεδιαστικών προκλήσεων της ασύρ-

µατης ευρυζωνικότητας
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Κεφάλαιο 3

Επισκόπηση του WiMAX

Το WiMAX Forum έχει αρχίσει να πιστοποιεί προϊόντα που είναι συµβατά

µε το πρότυπο για ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση. Βασίζεται σε πρότυπα

των ασύρµατων µητροπολιτικών δικτύων (WMAN) που αναπτύχθηκαν από την

οµάδα του ΙΕΕΕ 802.16.

3.1 Υπόβαθρο του ΙΕΕΕ 802.16 και του WiMAX

Η οµάδα ΙΕΕΕ 802.16 σχηµατίστηκε το 1998 για να αναπτύξει ένα ασύρµατο

ευρυζωνικό σύστηµα που ϑα ϐασίζεται στο LOS και ϑα λειτουργεί στη περιοχή

συχνοτήτων µεταξύ 10 και 66GHz. Το πρότυπο που προέκυψε (το ∆εκέµβριο

του 2001) ϐασίστηκε στο ϕυσικό επίπεδο (PHY) απλής ϕέρουσας και στο MAC

επίπεδο µε το TDM.

Με την επέκταση του ΙΕΕΕ 802.16a, συµπεριλήφηθκε η µπάντα 2­11GHz

µε χρήση του OFDM στο ϕυσικό επίπεδο, ενώ υπήρξαν και προσθήκες στο

επίπεδο MAC, όπως το OFDMA. Οι λύσεις του WiMAX που ήταν ϐασισµένες

στο πρότυπο του 2004 στόχευαν σε σταθερές εφαρµογές και αναφέρονται ως

σταθερό WiMAX [4]. Το ∆εκέµβριο του 2005 προστέθηκε και η υποστήριξη

κινητικότητας, ϕτάνοντας στο πρότυπο που ήταν η ϐάση για νοµαδικές και

κινητές εφαρµογές και αποκαλείται κινητό WiMAX [5].

Τα διάφορα πρότυπα του ΙΕΕΕ 802.16 έχουν ϑεµελιώδεις διαφορές που

έχουν να κάνουν µε τις επιλογές στο ϕυσικό επίπεδο, στην αρχιτεκτονική

MAC, στη συχνότητα λειτουργίας κλπ. Αυτά τα πρότυπα αναπτύχθηκαν για

να ικανοποιήσουν διάφορες εφαρµογές και τύπους υλοποιήσεων και έτσι προ-

σφέρουν µία πληθώρα από επιλογές σχεδίασης, καθιστώντας το ΙΕΕΕ 802.16

ένα σύνολο από πρότυπα και όχι ένα πρότυπο µόνο.

Το WiMAX Forum ορίζει ένα περιορισµένο αριθµό προφίλ συστηµάτων

και προφίλ πιστοποιήσεων. Το προφίλ συστηµάτων ορίζει ένα υποσύνολο υ-

ποχρεωτικών και προαιρετικών επιλογών για το ϕυσικό και το MAC επίπεδο.
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Κεφάλαιο 3. Επισκόπηση του WiMAX

Πρότυπο 802.16 802.16-2004 802.16e­2005

Κατάσταση Ολοκληρώθηκε το Ολοκληρώθηκε τον Ολοκληρώθηκε το

∆εκέµβριο του 2001 Ιούνιο του 2004 ∆εκέµβριο του 2005

2GHz ­ 11GHz (για

Μπάντα συχνοτήτων 10GHz ­ 66GHz 2GHz ­ 11GHz σταθερές), 2GHz ­

6GHz (για κινητές

εφαρµογές)

Εφαρµογή Σταθερό LOS Σταθερό NLOS Σταθερό και

κινητό NLOS

Αρχιτεκτονική MAC Σηµείο-προς-πολλά- Σηµείο-προς-πολλά- Σηµείο-προς-πολλά-

σηµεία, mesh (πλέγµα) σηµεία, mesh σηµείο, mesh

Απλής ϕέρουσας, 256

OFDM ή κλιµακωτό

Σχήµα µετάδοσης Απλής ϕέρουσας µόνο Απλής ϕέρουσας, 256 OFDM µε 128, 512,

OFDM ή 2048 OFDM 1024, ή 2048

υποφέρουσες

∆ιαµόρφωση QPSK, 16 QAM, QPSK, 16 QAM, QPSK, 16 QAM,

64 QAM 64 QAM 64 QAM

Ρυθµός δεδοµένων 32Mbps ­ 134,4Mbps 1Mbps ­ 75Mbps 1Mbps ­ 75Mbps

Πολυπλεξία TDM/TDMA TDM/TDMA/OFDMA TDM/TDMA/OFDMA

∆ιπλεξία TDD και FDD TDD και FDD TDD και FDD

1,75MHz, 3,5MHz, 1,75MHz, 3,5MHz,

7MHz, 14MHz, 7MHz, 14MHz,

Εύρος Ϲώνης καναλιού 20MHz, 25MHz, 1,25MHz, 5MHz, 1,25MHz, 5MHz,

28MHz 10MHz, 15MHz, 10MHz, 15MHz,

8,75MHz 8,75MHz

Ασύρµατο MAN­SCa Ασύρµατο MAN­SCa

Ασύρµατο MAN­ Ασύρµατο MAN­

Περιγραφή διεπαφής Ασύρµατο MAN­SC OFDM OFDM

αέρα Ασύρµατο MAN­ Ασύρµατο MAN­

OFDMA OFDMA

Ασύρµατο HUMAN Ασύρµατο HUMAN

Υλοποίηση WiMAX Καµία 256 - OFDM ως Κλιµακωτό OFDMA

σταθερό WiMAX ως κινητό WiMAX

Πίνακας 3.1: Πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16

Μάλιστα µία συγκεκριµένη δυνατότητα των προφίλ συστηµάτων του WiMAX

µπορεί να διαφέρει από το αρχικό πρότυπο του ΙΕΕΕ. Το προφίλ πιστοποιήσε-

ων ορίζεται ως µία ιδιαίτερη εκδοχή ενός προφίλ συστήµατος, όπου δηλώνονται

η συχνότητα λειτουργίας, το κανάλι και ο τρόπος πολύπλεξης.

Το WiMAX Forum έχει ορίσει 5 προφίλ σταθερών πιστοποιήσεων και 14

προφίλ κινητών πιστοποιήσεων. Υπάρχουν 2 προφίλ σταθερών πιστοποιήσεων

για τα οποία έχει καθοριστεί εξοπλισµός, στο ένα χρησιµοποιείται το FDD, ενώ

στο άλλο το TDD.

Μετά το 2005 το ενδιαφέρον της οµάδας του WiMAX µεταφέρθηκε στην

ανάπτυξη προφίλ συστηµάτων κινητού WiMAX, ϐασισµένα στο τελευταίο πρό-

τυπο. ΄Ολα τα προφίλ κινητού WiMAX χρησιµοποιούν κλιµακωτό OFDMA σαν

ϕυσικό επίπεδο. Επίσης, όλα τα υποψήφια προφίλ κινητών πιστοποιήσεων
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3.2 Εξέχοντα χαρακτηριστικά του WiMAX

ϐασίζονται στο TDD, που αν και προτιµάται, στο µέλλον µπορεί να προκύψει

ανάγκη για τη χρήση του FDD.

3.2 Εξέχοντα χαρακτηριστικά του WiMAX

∆είκτης Μπάντα Εύρος Μέγεθος

µπάντας συχνοτήτων Ϲώνης OFDM ∆ιπλεξία Σηµειώσεις

καναλιού FFT

Προφίλ Σταθερού WiMAX

3,5MHz 256 FDD Προϊόντα που έχουν έγκριση

1 3,5GHz 3,5MHz 256 TDD

7MHz 256 FDD

7MHz 256 TDD

2 5,8GHz 10MHz 256 TDD

Προφίλ Κινητού WiMAX

5MHz 512 TDD Και οι 2 µπάντες πρέπει να

1 2,3 ­ 2,4GHz 10MHz 1024 TDD υποστηρίζονται από τον κινητό σταθµό

8,75MHz 1024 TDD

2,305 - 2,320 3,5MHz 512 TDD

2 GHz, 2,345 ­ 5MHz 512 TDD

2,360GHz 10MHz 1024 TDD

3 2,496GHz ­ 5MHz 512 TDD Και οι 2 µπάντες πρέπει να

2,69GHz 10MHz 1024 TDD υποστηρίζονται από τον κινητό σταθµό

5MHz 512 TDD

4 3,3 ­ 3,4GHz 7MHz 10242 TDD

10MHz 1024 TDD

3,4 ­ 3,8GHz 5MHz 512 TDD

5 3,4 ­ 3,6GHz 7MHz 10242 TDD

3,6 ­ 3,8GHz 10MHz 1024 TDD

Πίνακας 3.2: Προφίλ σταθερών και κινητών πιστοποιήσεων

Το WiMAX προσφέρει ένα πλούσιο σύνολο από χαρακτηριστικά µε µε-

γάλη ευελιξία όσον αφορά τις επιλογές υλοποίησης και τις προσφερόµενες

υπηρεσίες. Μερικά από τα πιο ξεχωρστά γνωρίσµατα είναι :

Φυσικό επίπεδο ϐασισµένο στο OFDM: Το ϕυσικό επίπεδο είναι ϐα-

σισµένο στο OFDM, µία µέθοδος που προτιµάται ευρέως διότι προσφέρει αν-

τίσταση στα πολλαπλά µονοπάτια και επιτρέπει τη λειτουργία σε συνθήκες

NLOS.

Πολύ υψηλούς ϱυθµούς δεδοµένων: Ο µέγιστος ϱυθµός που µπορεί

να ϕτάσει το WiMAX όταν λειτουργεί στα 20MHz είναι τα 74Mbps. Χρησι-

µοποιώντας το ϕάσµα των 10MHz, το TDD και αναλογία λήψης-αποστολής 3

προς 1, ο χρήστης µπορεί να λαµβάνει δεδοµένα µε ϱυθµό 25Mbps και να

στέλνει µε 6,7Mbps. Αυτές οι τιµές είναι εφικτές µε χρήση της διαµόρφω-

σης 64 QAM, ενώ σε καλές συνθήκες και µε πολλαπλές κεραίες µπορεί να

επιτευχθούν ακόµα υψηλότεροι ϱυθµοί.
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Κεφάλαιο 3. Επισκόπηση του WiMAX

Κλιµακωτό εύρος Ϲώνης: Το WiMAX έχει κλιµακωτή αρχιτεκτονική στο

ϕυσικό επίπεδο και επιτρέπει στο ϱυθµό δεδοµένων να προσαρµόζεται ανάλο-

γα µε το εύρος Ϲώνης. Για παράδειγµα, το πλήθος των bit που χρησιµοποιείται

για τον µετασχηµατισµό Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) µπορεί να δια-

ϕέρει ανάλογα µε τη συχνότητα που έχει το κανάλι. Αυτή η διαφοροποίηση

µπορεί να γίνεται δυναµικά, ώστε να µπορεί ο χρήστης να µεταφέρεται από το

ένα δίκτυο σε ένα άλλο µε διαφορετικό εύρος Ϲώνης.

Προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση (Adaptive Modula­

tion and Coding, AMC): Υποστηρίζονται διάφορες µέθοδοι διαµόρφωσης και

διόρθωσης λαθών. Το AMC είναι ένας αποτελεσµατικός µηχανισµός για να

µεγιστοποιηθεί το throughput σε ένα χρονικά µεταβαλλόµενο κανάλι. Ο προ-

σαρµοστικός αλγόριθµος καλεί την καλύτερη µέθοδο διαµόρφωσης και κωδι-

κοποίησης που διατίθεται, ώστε ο κάθε χρήστης να έχει τον υψηλότερο δυνατό

ϱυθµό δεδοµένων που µπορεί να υποστηρίξει η σύνδεσή του.

Επαναµεταδόσεις επιπέδου σύνδεσης: Για ενισχυµένη αξιοπιστία, το

WiMAX προσφέρει αυτόµατη επαναµετάδοση (Automatic Retransmission re­

Quest, ARQ) στο επίπεδο σύνδεσης. Σε τέτοια συστήµατα, για κάθε πακέτο

που παραλαµβάνει ο λήπτης πρέπει να αποσταλεί ένα µήνυµα επιβεβαίωσης.

Αν δεν γίνει αυτό, τότε ϑεωρείται ότι το πακέτο χάθηκε και επαναµεταδίδεται.

Υποστήριξη για TDD και FDD: Τα πρότυπα του ΙΕΕΕ µετά το 2004 υπο-

στηρίζουν τα TDD και FDD καθώς και half­duplex FDD, που απευθύνεται σε

χαµηλού κόστους υλοποιήσεις. Το TDD προτιµάται λόγω των πλεονεκτηµά-

των του: (1) ευελιξία στην επιλογή των ϱυθµών µετάδοσης για αποστολή και

λήψη, (2) δυνατότητα διαπίστωσης της αµοιβαιότητας του καναλιού, (3) δυνα-

τότητα λειτουργίας σε µοναδικό ϕάσµα και (4) λιγότερο πολύπλοκη σχεδίαση

του ποµποδέκτη. ΄Ολα τα αρχικά προφίλ του WiMAX ϐασίζονται στο TDD,

εκτός των 2 καθορισµένων.

OFDMA: Το κινητό WiMAX χρησιµοποιεί το OFDM σαν τεχνική πολλα-

πλής πρόσβασης. Το OFDMA εξερευνά την ποικιλία σε συχνότητες και χρή-

στες, ώστε να ϐελτιώνεται η χωρητικότητα.

∆υναµική και ευέλικτη διανοµή πόρων ανά χρήστη: Η διανοµή των

πόρων ελέγχεται από τον σταθµό ϐάσης. Η χωρητικότητα µοιράζεται ανάµε-

σα σε πολλούς χρήστες ανάλογα µε τις απαιτήσεις τους, χρησιµοποιώντας το

TDD. ΄Οταν χρησιµοποιείται η µέθοδος OFDMA­PHY, γίνεται πολυπλεξία στη

συχνότητα. Το πρότυπο επιτρέπει να διανέµονται οι πόροι µε ϐάση το χρόνο,

τη συχνότητα και το χώρο.

Υποστήριξη για αναβαθµισµένες τεχνικές κεραίας: Στο WiMAX επι-

τρέπεται η χρήση τεχνικών πολλαπλών κεραιών, που χρησιµοποιούνται για

να ϐελτιωθεί η ολική χωρητικότητα του συστήµατος και η αποδοτικότητα του

ϕάσµατος.

QoS: Το επίπεδο MAC του WiMAX έχει αρχιτεκτονική προσανατολισµένη

στη σύνδεση, που είναι σχεδιασµένη για να υποστηρίζει πολυποίκιλες εφαρµο-

γές, όπως υπηρεσίες ϕωνής και πολυµέσων. Το σύστηµα µπορεί να προσφέρει

σταθερό ϱυθµό bit, µεταβαλλόµενο, πραγµατικού και µη χρόνου ϱοή κίνησης,
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3.3 Φυσικό επίπεδο

καθώς και best­effort Το επίπεδο είναι σχεδιασµένο ώστε να εξυπηρετεί ένα

µεγάλο αριθµό χρηστών, µε πολλαπλές συνδέσεις ανά τερµατικό, µε τις δικές

της απαιτήσεις για QoS η κάθε µία.

Εύρωστη ασφάλεια: Υποστηρίζεται η ισχυρή κρυπτογράφηση, χρησι-

µοποιώντας το πρότυπο AES (Advanced Encryption Standard) και υπάρχει

πρωτόκολλο προστασίας δεδοµένων και διαχείρισης κλειδιών. Το σύστηµα

επίσης προσφέρει ευέλικτη αρχιτεκτονική ταυτοποίησης ϐασισµένη στο EAP

(Extensible Authentication Protocol), που επιτρέπει µία σειρά από διαπιστευ-

τήρια, όπως όνοµα χρήστη και κωδικό, ψηφιακά πιστοποιητικά και έξυπνες

κάρτες.

Υποστήριξη της κινητικότητας: Το κινητό WiMAX, έχει µηχανισµούς

που εξασφαλίζουν αδιάκοπη εναλλαγή κεραιών, αλλά και µηχανισµούς εξοι-

κονόµησης ενέργειας, ώστε να παρατείνεται η διάρκεια της µπαταρίας των

ϕορητών συσκευών.

Αρχιτεκτονική ϐασισµένη στο IP: Το WiMAX Forum έχει ορίσει σαν

αναφορά µία αρχιτεκτονική δικτύου που ϐασίζεται στην πλατφόρµα του IP.

΄Ολες οι υπηρεσίες ϐασίζονται σε πρωτόκολλα IP για τη µετάδοση από άκρη

σε άκρη, το QoS,τη διαχείριση συνόδου, την ασφάλεια και την κινητικότητα.

Το IP επιτρέπει στο WiMAX να µην αυξηθεί το κόστος του, να έχει εύκολη

διασύνδεση µε άλλα είδους δίκτυα και να εκµεταλλευτεί τη πλούσια ποικιλία

εφαρµογών που αναπτύχθηκαν µε αυτό το πρωτοκόλλο.

3.3 Φυσικό επίπεδο

Το ϕυσικό επίπεδο του WiMAX είναι ϐασισµένο στο OFDM, που είναι ένας

τρόπος µετάδοσης που δίνει υψηλή ταχύτητα δεδοµένων, ϐίντεο και πολυµέ-

σων, σε συνθήκες NLOS ή πολλαπλών µονοπατιών.

3.3.1 Τα ϐασικά του OFDM

Το OFDM είναι διαµόρφωση πολλαπλής ϕέρουσας, δηλαδή µία ϱοή µε υψηλό

ϱυθµό bit διαιρείται σε ϱοές µε χαµηλότερο ϱυθµό και κάθε µία διαµορφώ-

νεται σε διαφορετική ϕέρουσα. Με αυτή τη µέθοδο η διάρκεια που χρειάζεται

για να µεταδοθεί ένα σύµβολο, ενώ αρχικά είναι πολύ µικρή, χωρίζοντας τις

ϱοές γίνεται µεγαλύτερη.

Το OFDM είναι µία αποδοτική έκδοση της διαµόρφωσης πολλαπλής ϕέ-

ϱουσας. Η κατάλληλη επιλογή της συχνότητας της πρώτης ϐοηθητικής ϕέρου-

σας και του εύρους Ϲώνης ανάλογα µε το πλήθος τους, έχει σαν αποτέλεσµα

όλες οι ϕέρουσες να είναι ορθογώνιες η µία προς την άλλη. Μάλιστα το σήµα

του OFDM είναι ίσο µε τον αντίστροφο διακριτό µετασχηµατισµό Fourier (In­

verse Discrete Fourier Transform) της ακολουθίας δεδοµένων, πράγµα που

σηµαίνει ότι είναι πολύ εύκολο να υλοποιηθεί.

΄Ενας τρόπος για να εξαλειφθεί το ϕαινόµενο ISI είναι µε την προσθήκη

ενός διαστήµατος ασφαλείας, αλλά τότε έχουµε σπατάλη ενέργειας και µείωση
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της αποτελεσµατικότητας του εύρους Ϲώνης.

Για ένα δοθέν εύρος Ϲώνης, ένας µεγάλος FFT, µειώνει το χώρο για τις

ϐοηθητικές ϕέρουσες και αυξάνει το χρόνο συµβόλου. ΄Ετσι γίνεται εύκολη η

αποτροπή της καθυστέρησης λόγω πολλαπλών µονοπατιών, αλλά ένας µειω-

µένος χώρος για τις ϕέρουσες κάνει το σύστηµα ευάλωτο.

3.3.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του OFDM

Πλεονεκτήµατα:

• Μειωµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα: Το OFDM µπορεί εύκολα να

υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας FFT/IFFT (Inverse Fast Fourier Trans­

form) και µάλιστα οι επεξεργαστικές απαιτήσεις αυξάνονται ελάχιστα µε

το ϱυθµό δεδοµένων ή το εύρος Ϲώνης. Η πολυπλοκότητα είναι σαφώς

πιο χαµηλή σε σύγκριση µε ένα σύστηµα equalizer.

• Οµαλή µείωση της απόδοσης µε µεγαλύτερη καθυστέρηση: Η απόδο-

ση ενός OFDM συστήµατος µειώνεται σταδιακά καθώς η καθυστέρηση

ξεπερνά την τιµή για την οποία έχει σχεδιαστεί. Το OFDM ταιριάζει

στην προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση, που επιτρέπει στο

σύστηµα να εκµεταλλευτεί στο έπακρο τις συνθήκες του διαθέσιµου κα-

ναλιού.

• Εκµετάλλευση της ποικιλίας συχνοτήτων : Με το OFDM χρησιµοποιούν-

ται ϐοηθητικές ϕέρουσες, έτσι ώστε το σύστηµα να είναι ανθεκτικό στα

λάθη.

• Πολλαπλή πρόσβαση: Μια εξέλιξη του OFDM είναι το OFDMA, όπου

υπάρχει η δυνατότητα να έχουν πρόσβαση πολλοί χρήστες. Με σχετικά

αργά µεταβαλλόµενα κανάλια, είναι δυνατό να ενισχυθεί η χωρητικότη-

τα, προσαρµόζοντας το ϱυθµό δεδοµένων κάθε χρήστη ανάλογα µε το

SNR.

• Ανθεκτικότητα στις παρεµβολές στενής Ϲώνης: Με το OFDM υπάρχει

ανθεκτικότητα, αφού οι παρεµβολές επηρεάζουν µόνο µία ϐοηθητική

ϕέρουσα.

• Συνεπής αποδιαµόρφωση: Είναι σχετικά εύκολο να γίνει εκτίµηση του

καναλιού σε ένα OFDM σύστηµα.

Εκτός από τα πλεονεκτήµατα, τα συστήµατα µε OFDM έχουν αρνητικά

όπως ότι τα σήµατα έχουν υψηλή αναλογία κορυφής προς µέσο όρο. Επίσης

τέτοια σήµατα έχουν µεγάλη ευαισθησία στο ϑόρυβο ϕάσης και στη διασκόρ-

πιση συχνότητας.
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Σταθερό Κινητό WiMAX µε

Παράµετροι WiMAX κλιµακωτό OFDMA­PHY

OFDM­PHY

Μέγεθος FFT 256 128 512 1024 2048

Πλήθος υποφερουσών δεδοµένων 192 72 360 720 1440

Πλήθος πιλοτικών υποφερουσών 8 12 60 120 240

Πλήθος υποφερουσών για προστασία 56 44 92 184 368

της µπάντας

Κυκλικό πρόθεµα ή χρόνος 1/32, 1/16, 1/8, 1/4

προστασίας (Tg/Tb)

Εξαρτάται από το έυρος Ϲώνης: 7/6 για 256 OFDM,

Ρυθµός υπερδειγµατοληψίας (Fs/BW) 8/7 για πολλαπλάσια του 1,75MHz και 28/25 για

πολλαπλάσια του 1,25, 1,5, 2 ή 2,75MHz

Εύρος Ϲώνης καναλιού (MHz) 3,5 1,25 5 10 20

Συχνότητα υποφέρουσας (KHz) 15,625 10,94

Χρήσιµος χρόνος συµβόλου (µs) 64 91,4

Χρόνος προστασίας (µs) 8 11,4

∆ιάρκεια συµβόλου OFDM 72 102,9

Πλήθος συµβόλων OFDM σε πλαίσιο 5ms 69 48,0

Πίνακας 3.3: OFDM παράµετροι (Οι τιµές µε έντονη γραφή αντιστοιχούν στα

αρχικά προφίλ του WiMAX)

3.3.3 OFDM παράµετροι του WiMAX

Στο σταθερό WiMAX χρησιµοποιείται OFDM ϕυσικού επιπέδου µε 256 FFT, ε-

νώ στο κινητό WiMAX χρησιµοποιείται ϕυσικό επίπεδο µε κλιµακωτό OFDMA

και FFT από 128 µέχρι 2048 bit.

Σταθερό WiMAX: Για αυτή την έκδοση, το FFT είναι σταθερό στα 256, µε

192 ϐοηθητικές ϕέρουσες, 8 για εκτίµηση και συγχρονισµό και 56 για ϑωρά-

κιση. Το περιθώριο µεταξύ των ϐοηθητικών ϕερουσών, διαφέρει ανάλογα µε το

εύρος Ϲώνης. Για µεγάλο εύρος Ϲώνης, µεγαλώνει το περιθώριο και µικραίνει

ο χρόνος συµβόλου, πράγµα που σηµαίνει ότι χρειάζεται περισσότερο τµήµα

να αποδοθεί ως χρόνος ασφάλειας.

Κινητό WiMAX: Σε αυτή την έκδοση, το FFT κυµαίνεται από 128 µέχρι

2048. ΄Οταν το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης αυξάνεται, αυξάνεται και το µέγεθος

του FFT, έτσι ώστε το περιθώριο των ϐοηθητικών ϕερουσών να παραµένει πάν-

τα στα 10,94KHz, έτσι η διάρκεια του OFDM συµβόλου διατηρείται σταθερή.

Εποµένως, το FFT είναι 128 όταν το εύρος Ϲώνης του καναλιού είναι 1,25MHz,

512 για 5Mhz, 1024 για 10Mhz και 2048 για 20Mhz. Αλλά υπάρχουν περι-

πτώσεις που για συµβατότητα µε άλλα δίκτυα µπορεί να χρησιµοποιηθεί άλλο

εύρος Ϲώνης, πχ 8,75, τότε το FFT ϑα είναι 1024, µε αλλάγη στο περιθώριο.
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3.3.4 OFDMA

Οι διαθέσιµες ϐοηθητικές ϕέρουσες µπορούν να διαιρεθούν σε διαφορετικές

οµάδες που λέγονται υποκανάλια. Στο σταθερό WiMAX ϐασισµένο στο OFDM,

ορίζονται 16 υποκανάλια, από τα οποία 1, 2, 4, 8 ή όλα µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν από το σταθµό του χρήστη για αποστολή.

Ωστόσο στο κινητό WiMAX που ϐασίζεται στο OFDMA επιτρέπεται η τε-

χνική µε τα υποκανάλια και για την αποστολή και για τη λήψη. Σε αυτή τη

περίπτωση, διαφορετικά υποκανάλια µπορεί να εκχωρηθούν σε διαφορετικούς

χρήστες ώστε να επιτευχθεί η πολλαπλή πρόσβαση.

Τα υποκανάλια µπορούν να αποτελούνται από συνεχόµενες ϐοηθητικές

ϕέρουσες, ή ψευδοτυχαία κατανεµηµένες στο ϕάσµα συχνοτήτων. Στο WiMAX

ορίζονται διάφορα είδη αυτής της τεχνικής, µία από αυτές λέγεται PUSC (Par­

tially Used Sub­Channel) και είναι υποχρεωτική για όλες τις υλοποιήσεις

κινητού WiMAX.

΄Οταν τα υποκανάλια έχουν συνεχόµενες ϐοηθητικές ϕέρουσες, αποκα-

λείται AMC µπάντας και επιτρέπει στους σχεδιαστές να εκµεταλλευτούν την

ποικιλία των χρηστών, που µε τη σειρά της µπορεί να προσφέρει σηµαντικές

απολαβές στη συνολική χωρητικότητα του συστήµατος. Γενικά, τα συνεχόµε-

να υποκανάλια είναι πιο κατάλληλα για σταθερές και µικρής κινητικότητας

εφαρµογές.

3.3.5 ∆οµή χρονοσχισµής και πλαισίου

Η ελάχιστη ποσότητα χρόνου ή συχνότητας που µπορεί να διανεµηθεί σε ένα

σύστηµα WiMAX για µία δεδοµένη σύνδεση, λέγεται χρονοσχισµή. Το ϕυσικό

επίπεδο είναι υπεύθυνο για τη διανοµή των χρονοσχισµών, κάθε µία από τις

οποίες αποτελεί ένα υποκανάλι. Μία διαδοχική σειρά από χρονοσχισµές αφιε-

ϱωµένες σε ένα χρήστη αποκαλείται περιοχή δεδοµένων εκείνου του χρήστη.

Οι περιοχές δεδοµένων µπορούν να δοθούν σε διάφορους χρήστες ανάλογα µε

τις απαιτήσεις, τις ανάγκες για QoS και τις συνθήκες του καναλιού.

΄Ενα πλαίσιο του OFDM και του OFDMA µε τρόπο λειτουργίας TDD, µπο-

ϱεί να χωριστεί σε δύο υποπλαίσια, σε ένα πλαίσιο λήψης και σε ένα πλαίσιο

αποστολής µε ένα κενό ασφάλειας ανάµεσά τους. Η αναλογία ανάµεσα στα 2

υποπλαίσια µπορεί να είναι από 3 : 1 µέχρι 1 : 1. Το WiMAX υποστηρίζει το

FDD και στη περίπτωση αυτή η δοµή του πλαισίου είναι ίδια, µόνο που κάθε

υποπλαίσιο µεταδίδεται ταυτόχρονα από διαφορετικές ϕέρουσες. Οι περισ-

σότερες υλοποιήσεις του WiMAX υποστηρίζουν τον τρόπο λειτουργίας TDD,

επειδή αυτός ο τρόπος επιτρέπει να µοιράζεται το εύρος Ϲώνης πιο ευέλικτα

µεταξύ αποστολής και λήψης, δεν απαιτεί Ϲευγαρωτό ϕάσµα και έχει απλού-

στερο σχεδιασµό ποµποδεκτών. Το µειονέκτηµα του TDD είναι ότι απαιτεί

συγχρονισµό ανάµεσα στους σταθµούς ϐάσης.

΄Οπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.1, το υποπλαίσιο λήψης ξεκινάει µε ένα πρό-

ϑεµα λήψης που χρησιµοποιείται από το ϕυσικό επίπεδο για να συντονιστούν
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Σχήµα 3.1: ∆είγµα της δοµής του TDD πλασίου για το κινητό WiMAX

ο χρόνος, η συχνότητα και η αρχική εκτίµηση του καναλιού. Το πρόθεµα

λήψης ακολουθείται από την επικεφαλίδα ελέγχου του πλαισίου (FCH, Frame

Control Header), που δίδει πληροφορίες για το µέγεθος του µηνύµατος MAP

(µηνύµατα χαρτογράφησης), τη διαµόρφωση, τη κωδικοποίηση και τις χρη-

σιµοποιούµενες ϐοηθητικές ϕέρουσες. Πολλοί χρήστες κατανέµονται στο ίδιο

πλαίσιο, όπως αναφέρεται στα µηνύµατα MAP λήψης (DL­MAP, DownLink)

και αποστολής (UL­MAP, UpLink). Στα µηνύµατα MAP ορίζονται οι περιοχές

δεδοµένων των χρηστών, ενώ περιλαµβάνουν πληροφορίες για τη διαµόρφωση

και τη κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται στη σύνδεση. Επειδή τα µηνύµατα

αυτά περιέχουν κρίσιµες πληροφορίες, που πρέπει να ϕτάσουν σε κάθε χρή-

στη, αποστέλλονται µέσω µίας πολύ αξιόπιστης σύνδεσης, όπως BPSK (Binary

Phase Shift Keying). Από την άλλη ϕορτώνουν µε πολλές πληροφορίες τις επι-

κεφαλίδες, ειδικά όταν υπάρχουν πολλοί χρήστες µε µικρά πακέτα (πχ VoIP).

Για να εξαλειφθεί αυτό το πρόβληµα, σε συστήµατα µε κινητό WiMAX, τα µη-

νύµατα ελέγχου µεταδίδονται προς τους διάφορους χρήστες σε υψηλότερους

ϱυθµούς, ενώ µπορεί να είναι και συµπιεσµένα για επιπλέον αποδοτικότητα.

Το WiMAX είναι αρκετά ευέλικτο όσον αφορά το πως πολυπλέκονται πολ-

λοί χρήστες σε ένα µόνο πλαίσιο. ΄Ενα µόνο πλαίσιο λήψης µπορεί να περιέχει

δεδοµένα διαφορετικού µεγέθους και τύπου για διαφορετικούς χρήστες. Το

µέγεθος του πλαισίου είναι µεταβλητό από 2ms ως 20ms και µπορεί να πε-

ϱιέχει πολλά σταθερού και µεταβλητού µεγέθους πακέτα. Αρχικά το WiMAX

υποστήριζε πλαίσια των 5ms.

Το υποπλαίσιο αποστολής είναι ϕτιαγµένο για αποστολή από διάφορους

χρήστες. ΄Ενα µέρος του υποπλαισίου αυτού χρησιµοποιείται για άλλους σκο-

πούς όπως ϱυθµίσεις κλειστού ϐρόχου για τη συχνότητα, το χρόνο και την

ενέργεια κατά την είσοδο στο δίκτυο, αλλά και µετά σε περιοδική ϐάση. Ε-
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πίσης το κανάλι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αιτήσεις εύρους Ϲώνης, ενώ

µπορούν να αποσταλλούν δεδοµένα µε best­effort τρόπο, όταν έχουν πολύ

µικρό µέγεθος. Το υποπλαίσιο αποστολής έχει ένα κανάλι για αποστολή στο

σταθµό ϐάσης από το σταθµό χρήστη, πληροφοριών σχετικές µε την ποιότητα

του καναλιού, αλλά και αποστολή των ACK (ACKnowledgement).

Το WiMAX διαχειρίζεται τις διακυµάνσεις του χρόνου µε επανάληψη των

προθεµάτων πιο συχνά. Μικρά προθέµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετά

από 8, 16 ή 32 σύµβολα, ενώ στο ϱεύµα λήψης µπορούν να εισαχθούν στην

αρχή κάθε ϱιπής. Υπολογίστηκε ότι η ύπαρξη ενός µικρού προθέµατος κάθε

10 σύµβολα, µπορεί να επιτρέψει κίνηση µέχρι 150 χ/ω.

3.3.6 Προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση στο WiMAX

Το WiMAX υποστηρίζει µία ποικιλία από τρόπους διαµόρφωσης και κωδικο-

ποίησης και επιτρέπει στο σχήµα να αλλάζει, ανάλογα µα τις συνθήκες του

καναλιού. Μπορούν να αποσταλλούν πληροφορίες για την ποιότητα του κα-

ναλιού λήψης από το κινητό στάθµο προς το σταθµό ϐάσης. Για το κανάλι

αποστολής, ο σταθµός ϐάσης υπολογίζει την ποιότητα µε ϐάση τη ποιότητα

του σήµατος. Η προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση αυξάνει συ-

µαντικά την ολική χωρητικότητα του συστήµατος.

Στο ϱεύµα λήψης, οι τεχνικές QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) και 64 QAM είναι υποχρεωτικές

για σταθερό και κινητό WiMAX. Το 64 QAM είναι προαιρετικό για το κανάλι

αποστολής. Η κωδικοποίηση FEC (Forward Error Correction), µε χρήση

πολύπλοκων κωδίκων, είναι υποχρεωτική.

3.3.7 Ρυθµοί δεδοµένων στο ϕυσικό επίπεδο

Λήψη Αποστολή

∆ιαµόρφωση BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM BPSK, QPSK, 16 QAM (64

(BPSK για OFDMA­PHY προαιρετικά) QAM προαιρετικά)

Υποχρεωτικά: κώδικες µε ϱυθµό Υποχρεωτικά: κώδικες µε ϱυθµό

1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1/2, 2/3, 3/4, 5/6

Κωδικοποίηση Προαιρετικά: αναβαθµισµένοι κώδικες Προαιρετικά: αναβαθµισµένοι κώδικες

µε ϱυθµούς 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και µε ϱυθµούς 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και

κώδικες επανάληψης µε ϱυθµούς 1/2, κώδικες επανάληψης µε ϱυθµούς 1/2,

1/3, 1/5, LDPC, RS­Codes για OFDM­PHY 1/3, 1/5, LDPC

Πίνακας 3.4: ∆ιαµόρφωση και κωδικοποίηση που υποστηρίζεται από το

WiMAX

Επειδή το ϕυσικό επίπεδο είναι αρκετά ευέλικτο, οι ϱυθµοί δεδοµένων έ-

χουν διακυµάνσεις µε ϐάση τις παραµέτρους λειτουργίας. Τέτοιες παράµετροι

είναι το εύρος Ϲώνης του καναλιού και ο τρόπος διαµόρφωσης και κωδικοποί-
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Εύρος Ϲώνης 3,5MHz 1,25MHz 5MHz 10MHz 8,75MHz

καναλιού

Τρόπος PHY 256 OFDM 128 OFDMA 512 OFDMA 1024 1024

Υπερδειγµατοληψία 8/7 28/25 28/25 28/25 28/25

∆ιαµόρφωση και Ρυθµός δεδοµένων Φυσικού επιπέδου

ϱυθµός κωδικών (kbps)

Λ Α Λ Α Λ Α Λ Α Λ Α

BPSK, 1/2 946 326 ∆εν διατίθεται

QPSK, 1/2 1882 653 504 154 2520 653 5040 1344 4464 1120

QPSK, 3/4 2822 979 756 230 3780 979 7560 2016 6696 1680

16 QAM, 1/2 3763 1306 1008 307 5040 1306 10080 2688 8928 2240

16 QAM, 3/4 5645 1958 1512 461 7560 1958 15120 4032 13392 3360

64 QAM, 1/2 5645 1958 1512 461 7560 1958 15120 4032 13392 3360

64 QAM, 2/3 7526 2611 2016 614 10080 2611 20160 5376 17856 4480

64 QAM, 3/4 8467 2938 2268 691 11340 2938 22680 6048 20088 5040

64 QAM, 5/6 9408 3264 2520 768 12600 3264 25200 6720 22320 5600

Πίνακας 3.5: Ρυθµοί δεδοµένων του Φυσικού επιπέδου για διάφορα εύρη

Ϲώνης καναλιού

ησης που χρησιµοποιείται, ενώ επηρεάζουν και το πλήθος των υποκαναλιών,

ο χρόνος ασφάλειας OFDM και ο ϱυθµός δειγµατοληψίας.

Ο Πίνακας 3.5 παρουσιάζει ϱυθµούς δεδοµένων για διάφορα εύρη Ϲώνης.

3.4 Επισκόπηση του επιπέδου MAC

Ο κύριος σκοπός του επιπέδου MAC είναι να παρέχει αλληλεπίδραση ανάµεσα

στα υψηλότερα επίπεδα µεταφοράς και το ϕυσικό επίπεδο. Το επίπεδο MAC

λαµβάνει πακέτα από το ανώτερο επίπεδο (αποκαλούνται MSDU, MAC Ser­

vice Data Units) και τα οργανώνει σε MPDU (MAC Protocol Data Units) για

να µεταδοθούν από τον αέρα. Κατά τη λήψη, γίνεται η αντίστροφη διαδικασί-

α. Στα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16-2004 και 802.16e-2005 η σχεδίαση του MAC

περιλαµβάνει ένα υποεπίπεδο επικάλυψης, που µπορεί να αλληλεπιδράσει µε

µία ποικιλία πρωτοκόλλων ανώτερων επιπέδων, όπως ο ATM (Asynchronous

Transfer Mode), TDM ϕωνής, Ethernet, IP και άλλα µελλοντικά πρωτόκολλα.

Το WiMAX υποστηρίζει το IP και το Ethernet λόγω της εδραίωσής τους. Το

υποεπίπεδο επικάλυψης επίσης υποστηρίζει την αποµάκρυνση της επικεφα-

λίδας MSDU, για να µειωθεί ο ϕόρτος από τις επικεφαλίδες σε κάθε πακέτο.

Το MAC είναι σχεδιασµένο από την αρχή ώστε να υποστηρίζει υψηλούς

ϱυθµούς bit, καθώς προσφέρει ποιότητα αντίστοιχη αυτής των ATM και DOC­

SIS (Data Over Cable Service Interface Specification). Το MAC χρησιµοποιεί

MPDU µεταβαλλόµενου µεγέθους και προσφέρει ευελιξία για την αποδοτική

µετάδοση. Για παράδειγµα, πολλά MPDU του ίδιου ή διαφορετικού µεγέθους

µπορούν να συνδυαστούν σε µία ϱιπή, ώστε να έχει µικρότερη επικεφαλίδα
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Σχήµα 3.2: Παραδείγµατα διάφορων πλαισίων MPDU

το ϕυσικό επίπεδο. Παροµοίως, πολλά MSDU µπορούν να συγχωνευθούν σε

ένα MPDU, ώστε το MAC να ϐλέπει µικρότερες επικεφαλίδες. Επίσης, µεγά-

λα MSDU µπορούν να χωριστούν σε µικρότερα MPDU και να µεταδοθούν σε

διαφορετικά πλαίσια.

Το Σχήµα 3.2 δείχνει ένα παράδειγµα για διάφορα πλαίσια MPDU. Κά-

ϑε πλαίσιο έχει µία επικεφαλίδα GMH (Generic MAC Header), µία ταυτότητα

σύνδεσης (CID, Connection ID), το µέγεθος του πλαισίου, δείκτες για την

ύπαρξη CRC (Cyclic Redundancy Check), άλλες επικεφαλίδες, αν το περιε-

χόµενο είναι κρυπτογραφηµένο και µε ποια λέξη. Το περιεχόµενο µπορεί να

είναι µήνυµα µεταφοράς ή διαχείρισης. Εκτός από το MSDU, το περιεχόµενο

µεταφοράς µπορεί να περιέχει αιτήσεις για εύρος Ϲώνης ή επαναµετάδοσης

και ο τύπος καθορίζεται από επικεφαλίδα. Το MAC επίσης υποστηρίζει ARQ,

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επαναµετάδοση MSDU και MPDU. Το

µέγιστο µέγεθος πλαισίου είναι 2047, κάτι που δηλώνεται από το GMH.

3.4.1 Μηχανισµοί πρόσβασης στο κανάλι

Το επίπεδο MAC του σταθµού ϐάσης στο WiMAX, είναι υπεύθυνο για τη δια-

νοµή του εύρους Ϲώνης σε όλους τους χρήστες. Η µόνη στιγµή που ο κινητός

σταθµός έχει κάποιο έλεγχο πάνω στο εύρος Ϲώνης, είναι όταν υπάρχουν πολ-

λαπλές σύνοδοι ή συνδέσεις µε το σταθµό ϐάσης. Σε αυτή τη περίπτωση,

ο σταθµός ϐάσης παραχωρεί στο κινητό σταθµό ένα µεγάλο εύρος Ϲώνης, το

οποίο διαχωρίζει ο κινητός σταθµός ανάµεσα στις συνδέσεις. Για το κανάλι

λήψης, ο σταθµός ϐάσης αφιερώνει εύρος Ϲώνης σε κάθε κινητό σταθµό, α-

νάλογα µε τις ανάγκες της εισερχόµενης κυκλοφορίας, χωρίς να παρεµβαίνει
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ο κινητός σταθµός. Για το κανάλι αποστολής, η διανοµή πόρων πρέπει να

γίνεται µε ϐάση τις αιτήσεις του κινητού σταθµού.

Το πρότυπο του WiMAX υποστηρίζει διάφορους µηχανισµούς ώστε ο κι-

νητός σταθµός να αιτηθεί και να λάβει εύρος Ϲώνης για αποστολή. Ανάλογα µε

τις εκάστοτε παράµετρους κυκλοφορίας και QoS, περισσότεροι τέτοιοι µηχα-

νισµοί µπορεί να χρησιµοποιηθούν. Ο σταθµός ϐάσης δίνει κατά περιόδους,

πόρους σε κάθε κινητό σταθµό, που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να αι-

τηθεί εύρος Ϲώνης. Η διαδικασία λέγεται polling (δηµοσκόπηση) και µπορεί

να γίνει για ξεχωριστούς (unicast) είτε για οµάδες σταθµών (multicast). Σε

οµάδες γίνεται όταν δεν υπάρχει αρκετό εύρος Ϲώνης ώστε να γίνει ξεχωριστά

στον κάθε ένα και χρησιµοποιείται κοινή χρονοσχισµή από όλους τους κινη-

τούς σταθµούς που επιθυµούν εύρος Ϲώνης. Το WiMAX ορίζει ένα µηχανισµό

για την περίπτωση που κάποιοι κινητοί σταθµοί επιχειρήσουν να χρησιµο-

ποιήσουν τη χρονοσχισµή ταυτόχρονα. Αν ο κινητός σταθµός έχει ήδη εύρος

Ϲώνης, δεν ϱωτάται αν ϑέλει, αλλά του επιτρέπεται να αιτηθεί περισσότερο.

3.4.2 Ποιότητα υπηρεσίας (QoS)

Ονοµασία Παραδείγµατα

υπηρεσίας Ορισµός παραµέτρων QoS εφαρµογών

ϱοής

Μέγιστος ϱυθµός που µπορεί να υποστηριχθεί VoIP χωρίς αποκοπή

UGS Μέγιστη ανοχή για τη διάρκεια αποστολής ενός πακέτου της σιωπής

Ανοχή στις διακυµάνσεις των καθυστερήσεων

Ελάχιστος εξασφαλισµένος ϱυθµός Αποστολή ήχου και

rtPS Μέγιστος ϱυθµός που µπορεί να υποστηριχθεί ϐίντεο, κωδικοποίηση

Μέγιστη διάρκεια για την αποστολή ενός πακέτου MPEG

Προτεραιότητα κυκλοφορίας

Ελάχιστος εξασφαλισµένος ϱυθµός FTP (File Transfer

nrtPS Μέγιστος ϱυθµός που µπορεί να υποστηριχθεί Protocol)

Προτεραιότητα κυκλοφορίας

Μέγιστος ϱυθµός που µπορεί να υποστηριχθεί Περιήγηση στον ιστό,

BE Προτεραιότητα κυκλοφορίας µεταφορά δεδοµένων

(mail)

Ελάχιστος εξασφαλισµένος ϱυθµός

Μέγιστος ϱυθµός που µπορεί να υποστηριχθεί

ertPS Μέγιστη ανοχή για τη διάρκεια αποστολής ενός πακέτου VoIP µε αποκοπή της

Ανοχή στις διακυµάνσεις των καθυστερήσεων σιωπής

Προτεραιότητα κυκλοφορίας

Πίνακας 3.6: Υπηρεσίες ϱοής που υποστηρίζονται από το MAC

Το QoS είναι ένα ϑεµελιώδες µέρος του σχεδιασµού του επιπέδου MAC.

Το WiMAX δανείζεται µερικές από τις ϐασικές ιδέες για το σχεδιασµό του QoS

από το DOCSIS. Επιτυγχάνεται σε µεγάλο ϐαθµό QoS µε τον έλεγχο των κα-

ναλιών αποστολής και λήψης από το σταθµό ϐάσης. Πριν από οποιαδήποτε

µετάδοση δεδοµένων, ο σταθµός ϐάσης και ο κινητός σταθµός δηµιουργούν
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µία αµφίδροµη λογική ένωση (σύνδεση), µεταξύ των δύο επιπέδων MAC. Κάθε

σύνδεση έχει µία ταυτότητα σύνδεσης (CID), που εξυπηρετεί σαν µία προσω-

ϱινή διεύθυνση για µεταδόσης δεδοµένων στο συγκεκριµένο κανάλι. Επίσης

ορίζονται τρεις συνδέσεις διαχείρισης: η ϐασική, η κύρια και η δευτερεύουσα.

Το WiMAX ορίζει επίσης τη ϱοή υπηρεσίας, που είναι µία αµφίδροµη ϱοή

πακέτων µε συγκεκριµένες παραµέτρους QoS και ταυτοποιείται µε την ταυ-

τότητα ϱοής υπηρεσίας (SFID, Service Flow ID). Οι παράµετροι QoS µπορεί

να είναι προτεραιότητα, µέγιστη επιτρεπτή κυκλοφορία, τύπους προγραµµα-

τισµού, τύπο ARQ, µέγιστη καθυστέρηση, µηχανισµός αίτησης εύρους Ϲώνης,

κανόνες µετάδοσης PDU (Protocol Data Unit) κλπ. Οι ϱοές υπηρεσίας µπορεί

να προβλεφθούν µέσω ενός συστήµατος διαχείρισης του δικτύου ή να δη-

µιουργηθούν µέσω ενός µηχανισµού ειδοποίησης. Ο σταθµός ϐάσης είναι

υπεύθυνος για να εκδίδει το SFID και να το χαρτογραφεί σε µοναδικά CID.

Για να είναι συµβατό µε διάφορες εφαρµογές, στο WiMAX ορίζονται 5

υπηρεσίες που πρέπει να υποστηρίζονται από το MAC επίπεδο του σταθµού

ϐάσης, για τη µετάδοση δεδοµένων και οι οποίες αναλύονται παρακάτω. Στον

Πίνακα 3.6 παρουσιάζονται συνοπτικά οι υπηρεσίες.

1. UGS (Unsolicited Grant Services): έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίζει

σταθερού µεγέθους πακέτα µε σταθερό ϱυθµό bit, χρησιµοποιείται α-

πό το VoIP χωρίς αποκοπή της σιωπής. Οι παράµετροι που ορίζονται

είναι η µέγιστη κυκλοφορία που µπορεί να αντέξει και η πολιτική αίτη-

σησ/µετάδοσης.

2. RtPS (Real­Time Polling Services): Υποστηρίζει υπηρεσίες πραγµατικού

χρόνου, όπως ϐίντεο, µε µεταβλητού µεγέθους πακέτα. Οι παράµετροι

είναι ο ελάχιστος ϱυθµός κυκλοφορίας, η µέγιστη κυκλοφορία που µπο-

ϱεί να αντέξει και η πολιτική αίτησησ/µετάδοσης.

3. NrtPS (Non­Real­Time Polling Services): Είναι σχεδιασµένη για να υ-

ποστηρίζει υπηρεσίες µε ανοχές στην καθυστέρηση, όπως το FTP, που

απαιτούν µεταβλητού µεγέθους δεδοµένα µε ελάχιστο εγγυηµένο ϱυθµό.

Οι παράµετροι που ορίζονται για αυτή την υπηρεσία είναι ο ελάχιστος

ϱυθµός κυκλοφορίας, η µέγιστη κυκλοφορία που µπορεί να αντέξει, η

πολιτική κυκλοφορίας και η πολιτική αίτησησ/µετάδοσης.

4. BE (Best­Effort): Προορίζεται για ϱοές δεδοµένων, όπως η περιήγηση

στο Internet, χωρίς καµία ελάχιστη εγγύηση. Οι παράµετροι εδώ είναι

η µέγιστη κυκλοφορία που µπορεί να αντέξει, η προτεραιότητα κυκλο-

ϕορίας και η πολιτική αίτησησ/µετάδοσης.

5. ErtVR (Extended Real­Time Variable Rate): Υποστηρίζει εφαρµογές

πραγµατικού χρόνου, όπως VoIP µε αποκοπή σιωπής, που έχουν µε-

ταβλητούς ϱυθµούς δεδοµένων, αλλά απαιτούν εγγύηση για το ϱυθµό

και τη καθυστέρηση. Αυτή η υπηρεσία ορίζεται στο ΙΕΕΕ 802.16ε-2005

και αποκαλείται και ertPS (Extended Real­Time Polling Services).
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Το WiMAX ορίζει διάφορες παραµέτρους και επιλογές για ένα αποτελε-

σµατικό χρονοπρογραµµατιστή :

• Υποστήριξη για ενδελεχή ορισµό των απαιτήσεων QoS και µία ποικιλία

µηχανισµών που ειδοποιούν αποτελεσµατικά για τη κυκλοφορία και τις

απαιτήσεις του QoS στο κανάλι αποστολής.

• Υποστήριξη για τρισδιάστατη δυναµική κατανοµή πόρων στο επίπεδο

MAC. Οι πόροι µπορούν να διανεµηθούν σε χρονοσχισµές χρόνου, συ-

χνότητες και στο χώρο (πολλαπλές κεραίες).

• Υποστήριξη για γρήγορη ανατροφοδότηση πληροφοριών σχετικά µε την

ποιότητα του καναλιού, ώστε ο χρονοπρογραµµατιστής να επιλέξει την

κατάλληλη διαµόρφωση και κωδικοποίηση για κάθε διανοµή.

• Υποστήριξη συνεχόµενων ϐοηθητικών ϕερουσών, ώστε ο χρονοπρογραµ-

µατιστής να εκµεταλλευτεί την ποικιλία των πολλών χρηστών, ϑέτοντας

κάθε ϕέρουσα στο δυνατότερο υποκανάλι.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η υλοποίηση ενός αποτελεσµατικού χρονοπρο-

γραµµατιστή είναι σηµαντική για την ολική χωρητικότητα και απόδοση του

συστήµατος.

3.4.3 ∆υνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας

Για την υποστήριξη ϕορητών συσκευών, το κινητό WiMAX έχει δυνατότητες

εξοικονόµησης ενέργειας, ώστε οι κινητοί σταθµοί να λειτουργούν για πε-

ϱισσότερη ώρα χωρίς να χρειάζονται επαναφόρτιση. Αυτό επιτυγχάνεται α-

πενεργοποιώντας µέρη του κινητού σταθµού που δεν στέλνουν ή λαµβάνουν

δεδοµένα. Επίσης υπάρχει ο τρόπος λείτουργιας sleep, όταν η συσκευή είναι

ανενεργή, στην οποία µπαίνει από µόνη της και είναι µη διαθέσιµοι σε προ-

καθορισµένες περιόδους. Ορίζονται τρεις κλάσεις: στη πρώτη, το παράθυρο

sleep αυξάνεται εκθετικά από µία ελάχιστη τιµή ως µία µέγιστη (για BE και

nrtPS). Στη δεύτερη κλάση έχει σταθερού µήκους παράθυρο sleep (για UGS)

και στη τρίτη κλάση όπου επιτρέπεται παράθυρο sleep για µία ϕορά, όταν ο

κινητός σταθµός γνωρίζει πότε αναµένεται η επόµενη ϱοή. Για να γίνει εναλ-

λαγή ενώ ο κινητός σταθµός ϐρίσκεται σε κατάσταση sleep, του επιτρέπεται να

ψάχνει άλλους σταθµούς ϐάσης και να συλλέγει σχετικές πληροφορίες.

Η κατάσταση idle, επιτρέπει ακόµα µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας

και στον κινητό σταθµό να απενεργοποιηθεί και να µην είναι συνδεδεµένος

µε κάποιο σταθµό ϐάσης, αλλά παρόλα αυτά να λαµβάνει κυκλοφορία. ΄Οταν

ϕτάσει κυκλοφορία από το κανάλι λήψης και είναι σε αυτή την κατάσταση,

ο κινητός σταθµός ειδοποιείται από την οµάδα σταθµών ϐάσης µε τους οποί-

ους ανατέθηκε πριν γίνει idle. Αυτή η κατάσταση εξοικονοµεί περισσότερη

ενέργεια από ότι η sleep, επειδή δεν χρειάζεται να κάνει εγγραφές ή εναλ-

λαγές και επίσης ϐοηθά στο δίκτυο και τους σταθµούς ϐάσης, αφού υπάρχει
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λιγότερη κυκλοφορία λόγω της έλλειψης εναλλαγών από ανενεργούς κινητούς

σταθµούς.

3.4.4 Υποστήριξη κινητικότητας

Το WiMAX υποστηρίζει τέσσερις διαφορετικούς τρόπους κινητικότητασ:

1. Νοµαδικός: Στο χρήστη επιτρέπεται να επανασυνδεθεί από ένα άλλο

σηµείο

2. Φορητός: Ο νοµαδικός τρόπος πρόσβασης είναι διαθέσιµος από µία

ϕορητή συσκευή όπως η κάρτα PC.

3. Απλή κινητικότητα: Ο χρήστης µπορεί να κινηθεί µε ταχύτητες µέχρι 60

χ/ω µε µικρές διακοπές (κάτω του 1 δευτερολέπτου) κατά τις εναλλαγές.

4. Πλήρης κινητικότητα: Υποστηρίζονται ταχύτητες µέχρι 120 χ/ω και α-

διάκοπη εναλλαγή.

Είναι πιθανό, τα αρχικά δίκτυα WiMAX να υλοποιηθούν για σταθερές

και νοµαδικές εφαρµογές και µετά να εξελιχθούν για να υποστηρίζουν πλήρη

κινητικότητα µε τη πάροδο του χρόνου.

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e­2005 ορίζει µηχανισµούς ειδοποίησης για εν-

τοπισµό σταθµών χρήστη καθώς κινούνται από την περιοχή κάλυψης ενός

σταθµού ϐάσης σε µία άλλη περιοχή όταν είναι ενεργοί, ή από µία οµάδα

ειδοποίησης σε µία άλλη όταν είναι σε idle. Επίσης έχει πρωτόκολλα που

επιτρέπουν την αδιάκοπη εναλλαγή ανάµεσα σε σταθµούς ϐάσης. Το WiMAX

Forum έχει εξελίξει αυτο το πλαίσιο εργασίας, ενώ η αρχιτεκτονική του υπο-

στηρίζει κινητικότητα στο επίπεδο IP.

Τρεις µέθοδοι εναλλαγής υποστηρίζονται : µία υποχρεωτική και δύο προ-

αιρετικές. Η υποχρεωτική µέθοδος αποκαλείται HHO (Hard HandOver), υλο-

ποιείται αρχικά στο κινητό WiMAX και προϋποθέτει αδιάκοπη µεταφορά της

σύνδεσης από τον ένα σταθµό ϐάσης στον άλλο. Οι αποφάσεις παίρνονται από

το σταθµό ϐάσης, το κινητό σταθµό ή κάποιον άλλο µε ϐάση τις αναφορές του

κινητού σταθµού. Αφού ο κινητός σταθµός ψάξει τις συχνότητες και µετρήσει

την ποιότητα σήµατος των γειτονικών σταθµών ϐάσης σε ειδικά χρονικά πε-

ϱιθώρια, αποφασίζει ποια εναλλαγή ϑα γίνει, ξεκινάει το συγχρονισµό µε το

κανάλι λήψης του επιλεχθέντα σταθµού ϐάσης και τερµατίζει τη σύνδεση µε

τον προηγούµενο.

Οι δύο προαιρετικές µέθοδοι εναλλαγής, αποτελούν γρήγορη αλλαγή σταθ-

µού ϐάσης (FBSS, Fast Base Station Switching), όπου ο κινητός σταθµός

διατηρεί ταυτόχρονα έγκυρες συνδέσεις µε περισσότερους του ενός σταθµούς

ϐάσης, οι οποίοι λέγονται ενεργό σύνολο. Ο κινητός σταθµός να παρατηρεί το

ενεργό σύνολο αλλά µόνο µε ένα σταθµό επικοινωνεί, ο οποίος αποκαλείται υ-

πεύθυνος σταθµός ϐάσης. ΄Οταν χρειαστεί αλλαγή του υπεύθυνου σταθµού, η

σύνδεση αλλάζει από τον ένα σταθµό στον άλλο χωρίς ειδοποίηση εναλλαγής.
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3.4 Επισκόπηση του επιπέδου MAC

Στην άλλη προαιρετική µέθοδο, ο κινητός σταθµός επικοινωνεί µε όλους

τους σταθµούς ϐάσης του ενεργού συνόλου, ταυτόχρονα. Στο κανάλι λήψης

τα πολλαπλά αντίγραφα που λαµβάνονται συνδυάζονται στο κινητό σταθµό

µε γνωστές τεχνικές. Για το κανάλι αποστολής, ο κινητός σταθµός στέλνει

δεδοµένα σε πολλαπολούς σταθµούς ϐάσης και επιλέγεται το καλύτερο κανάλι.

Και οι δύο προαιρετικές µέθοδοι, προσφέρουν καλύτερη απόδοση από την

HHO, αλλά απαιτείται οι σταθµοί του ενεργού συνόλου να είναι συγχρονισµέ-

νοι, να χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα ϕέρουσας και να µοιράζονται τις

ίδιες πληροφορίες δικτύου.

3.4.5 Λειτουργίες ασφάλειας

Σε αντίθεση µε το Wi­Fi, τα συστήµατα του WiMAX σχεδιάστηκαν εξ αρχής

ώστε να παρέχουν ασφάλεια. Το πρότυπο περιέχει εκκλεπτυσµένες µεθόδους

που εξασφαλίζουν τη προστασία των δεδοµένων και αποτρέπουν τη µη εξου-

σιοδοτηµένη πρόσβαση.

Προστασία δεδοµένων: Τα δεδοµένα των χρηστών κρυπτογραφούνται για

να υπάρχει προστασία. Υποστηρίζεται η µέθοδος AES, που προτιµάται γιατί

είναι ευκολότερο να υλοποιηθεί, αλλά και η 3DES (Triple Data Encryption

Standard). Χρησιµοποιούνται κλειδιά των 128 και 256 bit που δηµιουργούν-

ται κατά την αυθεντικοποίηση και ανανεόνονται περιοδικά για περισσότερη

ασφάλεια.

Αυθεντικοποίηση συσκευών/χρηστών : Το WiMAX προσφέρει ευέλικτη αυ-

ϑεντικοποίηση των σταθµών χρήστη, µε την παροχή χαρακτηριστικών όπως το

όνοµα, ο κωδικός, ψηφιακά πιστοποιητικά και έξυπνες κάρτες. Οι τερµατικές

συσκευές του WiMAX έχουν ενσωµατωµένα πιστοποιητικά Χ.509 που περιέ-

χουν το δηµόσιο κλειδί τους και τη διεύθυνση MAC. Οι πάροχοι του WiMAX

µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα πιστοποιητικά για αυθεντικοποίηση των συ-

σκευών, αλλά και το όνοµα και τον κωδικό ή την αυθεντικοποίηση της έξυπνης

κάρτας για επιπλέον αυθεντικοποίηση του χρήστη.

Πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιών : Το πρωτόκολλο PKMv2 (Privacy and

Key Management protocol Version 2) χρησιµοποιείται για την ασφαλή µε-

ταφορά των κλειδιών από το σταθµό ϐάσης στον κινητό σταθµό. Ο κινητός

σταθµός συµπεριφέρεται σαν client και ο σταθµός ϐάσης ως server. Επίσης

χρησιµοποιούνται Χ.509 πιστοποιητικά και αλγόριθµοι RSA (Rivest­Shamer­

Adleman) για να γίνουν µε ασφάλεια ανταλλαγές κλειδιών µεταξύ του σταθµού

ϐάσης και του κινητού σταθµού.

Προστασία των µηνυµάτων ελέγχου: Προστατεύεται η ακεραιότητα των

µηνυµάτων ελέγχου µε µεθόδους όπως CMAC (Cipher­based Message Au­

thentication Code) και HMAC (Hash­based Message Authentication Code).

Υποστήριξη γρήγορης εναλλαγής: Επιτρέπεται στον κινητό σταθµό να χρη-

σιµοποιεί προ-αυθεντικοποίηση για ένα σταθµό ϐάσης, ώστε να επιτευχθεί

γρηγορότερη επάνοδος. Μία χειραψία τριών µερών χρησιµοποιείται για αυτό

το σκοπό, αποτρέποντας τις επιθέσεις από µεσάζοντες.
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3.4.6 Υπηρεσίες Multicast και Broadcast

Το επίπεδο MAC του κινητού WiMAX υποστηρίζει υπηρεσίες Multicast και

Broadcast (MBS, Multicast and Broadcast Services), που περιλαµβάνουν :

• Μηχανισµοί ειδοποίησης από τον κινητό σταθµό για να αιτηθεί και να

εγκατασταθεί MBS

• Πρόσβαση ενός σταθµού χρήστη µε ένα ή πολλούς σταθµούς ϐάσης στις

MBS, ανάλογα µε την χωρητικότητα και την επιθυµία του

• Χρήση ενός παγκοσµίου κλειδιού κρυπτογράφησης κυκλοφορίας

• Μέθοδοι για την παράδοση κυκλοφορίας MBS σε σταθµούς χρήστη που

είναι σε κατάσταση idle

• Ξεχωριστή περιοχή στο πλαίσιο MAC µε δικές της πληροφορίες για την

κυκλοφορία MBS

• Υποστήριξη ποικιλίας για να ενισχυθεί η απόδοση της παράδοσης κυ-

κλοφορίας MBS

3.5 Εξελιγµένες δυνατότητες για ενίσχυση της από-

δοσης

Προβλέπονται διάφορες προαιρετικές δυνατότητες για την ενίσχυση της από-

δοσης, µερικές από τις οποίες είναι η τεχνική πολλαπλών κεραιών, το hybrid

ARQ και ενισχυµένη επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων.

3.5.1 Εξελιγµένα συστήµατα κεραίας

Το πρότυπο του WiMAX παρέχει υποστήριξη στην υλοποίηση της τεχνικής

πολλαπλών κεραιών. Μπορούν να επιτευχθούν σηµαντικά κέρδη στην ολική

χωρητικότητα του συστήµατος και τη ϕασµατική αποδοτικότητα, ενώ υποστη-

ϱίζονται και λύσεις όπως:

Ποικιλία µετάδοσης: Ορίζεται ένα πλήθος από σχήµατα που µπορούν να

χρησιµοποιηθούν για να παρέχουν ποικιλία µετάδοσης στο κανάλι λήψης,

δηλαδή να υπάρχουν 2 ή περισσότερες κεραίες για µετάδοση και µία ή πε-

ϱισσότερες για λήψη. Επίσης η ποικιλία µετάδοσης έχει το πλεονέκτηµα της

µεταφοράς της πολυπλοκότητας στο σταθµό ϐάσης, διατηρώντας το κόστος του

κινητού σταθµού χαµηλό.

Μορφοποίηση δέσµης: Οι πολλαπλές κεραίες µπορούν επίσης να χρησι-

µοποιηθούν για να µεταδόσουν το ίδιο σήµα κατάλληλα, ώστε να δηµιουργεί-

ται µία δέσµη προς τον δέκτη, χωρίς παρεµβολές, για τα κανάλια αποστολής

και λήψης. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της λύσης είναι η ϐελτίωση της περιο-

χής κάλυψης, της χωρητικότητας και της αξιοπιστίας. Για να είναι επιτυχής
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3.5 Εξελιγµένες δυνατότητες για ενίσχυση της απόδοσης

η τεχνική ϑα πρέπει ο ποµπός να γνωρίζει ακριβώς το κανάλι, το οποίο στη

περίπτωση του TDD είναι εύκολα εφικτό, αλλά όχι για το FDD.

Πολυπλεξία : Πολλαπλές ξεχωριστές ϱοές µεταδίδονται από πολλαπλές κε-

ϱαίες. Αν ο δέκτης έχει και αυτός πολλαπλές κεραίες, οι ϱοές µπορούν να

διαχωριστούν. Σε αυτή τη περίπτωση οι κεραίες χρησιµοποιούνται για να

αυξηθεί ο ϱυθµός των δεδοµένων ή η χωρητικότητα του συστήµατος.

3.5.2 Υβριδικό ARQ

Το υβριδικό ARQ είναι ένα σύστηµα ARQ που υλοποιείται στο ϕυσικό επίπε-

δο µαζί µε το FEC, προσφέροντας ϐελτιωµένη απόδοση της σύνδεσης. Η πιο

απλή έκδοση του H­ARQ (Hybrid­ARQ) είναι συνδυασµός του FEC και του

ARQ, όπου µπλοκ από δεδοµένα κωδικοποιούνται µε ϐάση το FEC πριν µετα-

δοθούν και γίνεται επαναµετάδοση αν ο αποκωδικοποιητής δεν καταφέρει να

τα αποκωδικοποιήσει. Αν ένα µπλοκ επαναµεταδοθεί, τότε οι δύο εκδόσεις του

συνδυάζονται, ϐελτιώνοντας τις πιθανότητες να γίνει σωστή αποκωδικοποίηση.

Το πρότυπο του WiMAX υποστηρίζει αυτή την τεχνική µε συνδυασµό του

stop and wait ARQ και µίας ποικιλίας από κώδικες FEC. Τα παράλληλα

κανάλια H­ARQ ϐελτιώνουν το throughput, αφού όταν µία διαδικασία H­ARQ

περιµένει για επιβεβαίωση, µία άλλη διαδικασία µπορεί να χρησιµοποιήσει το

κανάλι για να στείλει µερικά δεδοµένα. Στο WiMAX υπάρχουν µηχανισµοί

που επιτρέπουν την ασύγχρονη λειτουργία του H­ARQ και διαθέτουν ειδικό

κανάλι για αποστολή επιβεβαιώσεων ACK/NACK (Non ACKnowledgement).

Για να ϐελτιωθεί περαιτέρω η αξιοπιστία µετάδοσης, υπάρχει και ο τύπος II

H­ARQ, όπου κάθε (ανα)µετάδοση κωδικοποιείται διαφορετικά για καλύτερη

απόδοση, ενώ ο ϱυθµός κωδικοποίησης µειώνεται σε κάθε αναµετάδοση.

3.5.3 Βελτιωµένη επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων

Αν και γίνεται να λειτουργήσουν συστήµατα WiMAX µε ένα σχέδιο επανα-

χρησιµοποίησης συχνοτήτων, µπορεί να οδηγήσει σε αδυναµία λειτουργίας

του δικτύου. Αυτό αποφεύγεται επιτρέποντας το συντονισµό της διανοµής των

υποκαναλιών στους χρήστες στα όρια των κυψελών. Αυτό οδηγεί σε πιο δυνα-

µική διανοµή συχνοτήτων. Οι χρήστες µε καλές συνθήκες SINR λειτουργούν

µε µία επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων. Ενώ αυτοί που δεν έχουν καλές

συνθήκες, λειτουργούν σε διπλή, τριπλή ή τετραπλή επαναχρησιµοποίηση.

Τα διάφορα σχήµατα δηµιουργίας υποκαναλιών που προβλέπονται από το

WiMAX, ϐοηθούν ώστε ο παράγοντας επαναχρησιµοποίησης να είναι µεγαλύ-

τερος από 1. Το µειονέκτηµα είναι ότι οι χρήστες στα όρια µίας κυψέλης δεν

έχουν πρόσβαση στο πλήρες εύρος Ϲώνης του καναλιού και έτσι οι ϱυθµοί τους

είναι µειωµένοι.
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3.6 Αρχιτεκτονική δικτύου

Η οµάδα εργασίας δικτύου του WiMAX Forum (WiMAX NWG, Network Work­

ing Group), είναι υπεύθυνη για την ανάπτυξη των απαιτήσεων του δικτύου

end­to­end, της αρχιτεκτονικής και των πρωτοκόλλων του WiMAX, χρησιµο-

ποιώντας το ΙΕΕΕ 802.16e­2005.

Το WiMAX NWG έχει αναπτύξει ένα µοντέλο που ϑα χρησιµοποιηθεί ως η

αρχιτεκτονική για υλοποιήσεις του WiMAX και ϑα εξασφαλίζει διαλειτουργι-

κότητα ανάµεσα στα διάφορα κέντρα λειτουργίας. Ο στόχος είναι η δηµιουργία

µίας ενωποιηµένης αρχιτεκτονικής δικτύου ώστε να υποστηρίζονται οι σταθε-

ϱές, νοµαδικές και κινητές υλοποιήσεις και η οποία να ϐασίζεται στο IP. Το

Σχήµα 3.3 δείχνει µια απλή αρχιτεκτονική δικτύου WiMAX ϐασισµένη στο IP.

Το ολικό δίκτυο µπορεί να χωριστεί σε τρία µέρη: (1) κινητοί σταθµοί που

έχουν πρόσβαση στο δίκτυο, (2) το ASN (Access Service Network) που αποτε-

λείται από 1 ή και άλλους σταθµούς ϐάσης και 1 ή περισσότερα ASN gateways

και (3) το CSN (Connection Service Network), που προσφέρει σύνδεση IP.

Η αρχιτεκτονική επιτρέπει τρεις διαφορετικές επιχειρηµατικές κατευθύνσεις:

(1) πάροχος πρόσβασης στο δίκτυο (NAR, Network Access Provider), (2) πάρο-

χος υπηρεσιών (NSP, Network Service Provider) και (3) πάροχος εφαρµογών

(ASP, Application Service Provider). Ο διαχωρισµός ανάµεσα σε αυτά τα 3

γίνεται έτσι ώστε να υπάρχουν πολλές δυνατότητες, δηλαδή περισσότερος αν-

ταγωνισµός και καλύτερες υπηρεσίες.

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε από το WiMAX Forum NWG ορίζει κάποιες

λειτουργικές οντότητες και αλληλεπιδράσεις ανάµεσά τους.

Σταθµός ϐάσης: Είναι υπεύθυνος για την παροχή της αλληλεπιδράσης

µέσω αέρα στο κινητό σταθµό. ΄Αλλες λειτουργίες είναι η διαχείριση µικρο-

κινητικότητας, διαχείριση πόρων ϱαδιοσυχνοτήτων, πολιτική επιβολής QoS,

διαχείριση κλειδιών, DHCP (Dynamic Host Control Protocol) και διαχείριση

πολλαπλών οµάδων.

Πύλη υπηρεσίας πρόσβασης δικτύου (ASN­GW, ASN­GateWay): Λειτουρ-

γεί ως συσσωρευτής κυκλοφορίας επιπέδου 2. ΄Αλλες λειτουργίες είναι η δια-

χείριση εντοπισµού εντός του ASN, η διαχείριση πόρων και έλεγχος αποδοχής,

η αποθήκευση των στοιχείων των χρηστών και τα κλειδιά κρυπτογράφησης.

Υπηρεσία συνδεσιµότητας δικτύου (CSN): Προσφέρει συνδεσιµότητα στο

Internet, το ASP και άλλα δηµόσια δίκτυα. Περιέχει εξυπηρετητές AAA

(Authentication, Authorization, Accounting) που αυθεντικοποιούν συσκευές,

χρήστες και συγκεκριµένες υπηρεσίες, αλλά προσφέρει και πολιτική διαχεί-

ϱισης του QoS και της ασφάλειας ανά χρήστη. Είναι επίσης υπεύθυνο για τη

διαχείριση των διευθύνσεων IP, την περιαγωγή µεταξύ διαφορετικών NSP, την

διαχείριση τοποθεσιών µεταξύ ASP και κινητικότητα και περιαγωγή µεταξύ

ASN, ενώ µπορεί να προσφέρει πύλες για άλλα δίκτυα όπως το PSTN (Public

Switched Telephone Network), το 3GPP και το 3GPP2.

Η αρχιτεκτονική του WiMAX επιτρέπει την ευέλικτη διαχώριση ή συνδυα-

σµό των λειτουργιών, για παράδειγµα το ASN µπορεί να χωριστεί σε ποµπο-
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Σχήµα 3.3: Μία απλή αρχιτεκτονική δικτύου WiMAX ϐασισµένη στο IP

δέκτες σταθµού ϐάσης, σε ελεγκτές σταθµού ϐάσης και σε ASN­GW. Είναι

επίσης δυνατό να ενωθεί ο σταθµός ϐάσης και το ASN­GW σε µία µονάδα.

Αυτή η διαρρύθµιση λέγεται κατανεµηµένη ή επίπεδη αρχιτεκτονική.

Επίσης στην αρχιτεκτονική αναφοράς ορίζονται αλληλεπιδράσεις που λέ-

γονται σηµεία αναφοράς. Οι αλληλεπιδράσεις έχουν πρωτόκολλα ελέγχου και

διαχείρισης, για να υποστηρίξουν διάφορες λειτουργίες, όπως κινητικότητα,

ασφάλεια και QoS.

Ορίζονται στο µοντέλο αναφοράς δικτύου, σηµεία αναφοράς µεταξύ: (1)

κινητού σταθµού και του ASN ­ R1, (2) κινητού σταθµού και CSN ­ R2, (3)

ASN και CSN ­ R3, (4) ASN και ASN ­ R4, (5) CSN και CSN ­ R5, (6) σταθµού

ϐάσης και ASN­GW ­ R6 και (7) δύο σταθµών ϐάσης - R7.

3.7 Επίδοση WiMAX

Το WiMAX προσφέρει ένα ευρύ σύνολο από επιλογές σχεδίασης που µπορούν

να χρησιµοποιηθούν ώστε να ϐελτιστοποιηθεί το σύστηµα για τις επιθυµητές

απαιτήσεις υπηρεσίας.

3.7.1 Ρυθµαπόδοση (throughput) και ϕασµατική αποδοτικότητα

Ο Πίνακας 3.7 δείχνει ένα µικρό µέρος των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης

της απόδοσης του συστήµατος. ΄Εχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες τροποποιήσεις:

κεραία ΜΙΜΟ ανοιχτού ϐρόχου µε 2 κεραίες µετάδοσης και 2 κεραίες λήψης,

αλλά και ένα σύστηµα ΜΙΜΟ κλειστού ϐρόχου µε 4 κεραίες µετάδοσης και 2

κεραίες λήψης.

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται είναι µε χρήση 1024 FFT OFDMA­

PHY µε 10MHz TDD κανάλι και AMC µε αναλογία λήψης-αποστολής 1:3, ενώ

ϑεωρείται ότι η υλοποίηση είναι πολλών κυψελών µε τρεις σταθµούς ϐάσης,

σε απόσταση 2 χιλιοµέτρων µεταξύ τους. Επίσης, ο συγκεκριµένος πίνακας

δείχνει τα αποτελέσµατα όσον αφορά τη ϕασµατική απόδοση. Τα αποτελέ-

σµατα υποδεικνύουν ότι το WiMAX µε ΜΙΜΟ µπορεί να πετύχει σηµαντικά
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Παράµετρος Ρύθµιση κεραίας

2x2 MIMO 2x4 MIMO 4x2 MIMO 4x2 MIMO

ανοιχτού ανοιχτού ανοιχτού κλειστού

ϐρόχου ϐρόχου ϐρόχου ϐρόχου

Μέσο throughput Σταθερό οικιακό Λ 16,31 27,25 23,25 35,11

(Mbps) ανά σύστηµα (CPE) Α 2,62 2,50 3,74 5,64

τοµέα, σε Κινητή συσκευή Λ 14,51 26,31 22,25 34,11

κανάλι 10MHz Α 2,34 2,34 3,58 5,48

Σταθερό οικιακό Λ 2,17 3,63 3,10 4,68

Φασµατική σύστηµα (CPE) Α 1,05 1,00 1,50 2,26

απόδοση Κινητή συσκευή Λ 1,95 3,51 2,97 4,55

(bps/Hertz) Α 0,94 0,94 1,43 2,19

Πίνακας 3.7: Throughput και ϕασµατική απόδοση για το WiMAX

µεγαλύτερη ϕασµατική απόδοση από ότι τα συστήµατα 3G.

3.7.2 ∆είγµατα σύνδεσης και κάλυψης

Ο Πίνακας 3.8 παρουσιάζει 2 σενάρια : στο πρώτο, το κινητό WiMAX προ-

σφέρεται σε µία ϕορητή συσκευή, ενώ στο δεύτερο, η υπηρεσία ϕτάνει σε ένα

οικιακό χρήστη. Ο σταθερός χρήστης ϑεωρείται ότι έχει κατευθυνόµενη κε-

ϱαία. Τα νούµερα που παρατίθενται είναι για ένα ϐασικό σύστηµα WiMAX. Ο

συγκεκριµένος πίνακας δίνει αποτελέσµατα για αστικά, καθώς και προαστια-

κά µοντέλα.
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3.7 Επίδοση WiMAX

Παράµετρος Κινητή συσκευή για Σταθερό σύστηµα για Σηµειώσεις

υπαίθριο σενάριο εσωτερικό σενάριο

Λήψη Αποστολή Λήψη Αποστολή

Ενισχυτής, ισχύς εξόδου 43,0dB 27,0dB 43,0dB 27,0dB Α1

Πλήθος κεραιών 2 1 2 1 Α2

µετάδοσης

Ενισχυτής 0dB 0dB 0dB 0dB Α3

Κέρδος κεραίας 18dBi 0dBi 18dBi 6dBi Α4

Απώλειες ποµπού 3,0dB 0dB 3,0dB 0dB Α5

Αποτελεσµατική 61dBm 27dBm 61dBm 33dBm A6 = A1 + log
10

A2−A3 +A4−A5
ισοτροπική ισχύς

Εύρος Ϲώνης καναλιού 10MHz 10MHz 10MHz 10MHz Α7

Πλήθος υποκαναλιών 16 16 16 16 Α8

Επίπεδο ϑορύβου στο ­104dBm ­104dBm ­104dBm ­104dBm A9 = −174 + 10 log
10
(A7 ∗ le6)

δέκτη

Θόρυβος δέκτη 8dB 4dB 8dB 4dB Α10

Απαιτούµενο SNR 0,8dB 1,8dB 0,8dB 1,8dB Α11

Κέρδος 0δΒ 0dB 0dB 0dB Α12

πολυπλοκότητας

Κέρδος δηµιουργίας 0dB 12dB 0dB 12dB A13 = 10 log
10
(A8)

υποκαναλιών

Ρυθµός ανά υποκανάλι 151,2 34,6 151,2 34,6 Α14

(Kbps)

Ευαισθησία δέκτη -95,2 -110,2 -95,2 -110,2 Α15=Α9+Α10+ Α11+Α12-Α13

(dBm)

Κέρδος κεραίας δέκτη 0dBi 18dBi 6dBi 18dBi Α16

Κέρδος συστήµατος 156,2dB 155,2dB 162,2dB 161,2dB Α17=Α6-Α15+Α16

Περιθώριο εξασθένισης 10dB 10dB 10dB 10dB Α18

Απώλεια διείσδηση σε 0dB 0dB 10dB 10dB Α19

Περιθώριο σύνδεσης 146,2dB 145,2dB 142,2dB 141,2dB Α20=Α17-Α18-Α19

Περιοχή κάλυψης 1,06χµ 0,81χµ Αστικό µοντέλο

Περιοχή κάλυψης 1,29χµ 0,99χµ Προαστιακό µοντέλο

Πίνακας 3.8: ∆είγµατα σύνδεσης για ένα σύστηµα WiMAX
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Κεφάλαιο 4

NS2 και NIST Module

Το NS2 (Network Simulator 2) αποτελεί µία πλατφόρµα για την ανάπτυξη και

προσοµοίωση δικτύων από ηλεκτρονικούς υπολογιστές. ∆ιανέµεται δωρεάν

και έχει δηµιουργηθεί για να λειτουργεί σε περιβάλλον Unix. Στην επόµενη

ενότητα περιγράφονται το NS2, αλλά και τα ϐοηθητικά προγράµµατά του, ενώ

στις ενότητες που έπονται αναλύεται το module που υλοποιεί το WiMAX.

4.1 Το NS2

Οι προσοµοιώσεις που εκτελούνται από το NS2 πρέπει να είναι γραµµένες στη

γλώσσα προγραµµατισµού TCL (Tool Command Language). Ανάλογα µε τις

εντολές που έχουµε χρησιµοποιήσει στο σενάριο (πρόγραµµα TCL), µετά την

εκτέλεσή του δηµιουργούνται τα αντίστοιχα αρχεία. Τα αρχεία αυτά περιέχουν

δεδοµένα που περιγράφουν τι συνέβη κατά την εκτέλεση του σεναρίου και τα

οποία µπορούµε να διαβάσουµε µε τα ϐοηθητικά προγράµµατα.

4.1.1 NAM

Το NAM (Network Animation), µε χρήση των κατάλληλων εντολών, απεικονίζει

µε γραφικά το δίκτυο, δηλαδή σχεδιάζει τους κόµβους, τις συνδέσεις µεταξύ

των, τα πακέτα δεδοµένων που ανταλλάχθηκαν κλπ. Μάλιστα παρέχει τη

δυνατότητα καθορισµού διαφόρων παραµέτρων, που ϐοηθούν στην καλύτερη

παρακολούθηση και µελέτη του σεναρίου. ∆ηλαδή, µεταξύ άλλων, µπορούµε

να παγώσουµε την εικόνα, να αλλάξουµε το ϱυθµό προβολής και να παρακο-

λουθήσουµε την πορεία ενός συγκεκριµένου πακέτου από ένα κόµβο σε ένα

άλλο.
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Κεφάλαιο 4. NS2 και NIST Module

4.1.2 Xgraph

΄Αλλο ένα ϐοηθητικό πρόγραµµα είναι το Xgraph. Για να το αξιοποιήσου-

µε, χρειάζονται οι κατάλληλες εντολές στο κώδικα του σεναρίου µας, µε τις

οποίες δηµιουργείται ένα αρχείο µε δεδοµένα. Τα δεδοµένα αυτά συνήθως

αφορούν την απόδοση του συστήµατος, δηλαδή το εύρος Ϲώνης κάθε χρονική

στιγµή. ΄Ετσι, το πρόγραµµα παίρνει σαν είσοδο το συγκεκριµένο αρχείο και

απεικονίζει την αντίστοιχη γραφική παράσταση.

4.1.3 AWK

Τα γεγονότα που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια µίας προσοµοίωσης, µπορούν

να καταγραφούν σε ένα αρχείο. Πρόκειται για συµβάντα όπως, η χρονική στιγ-

µή που ξεκίνησε ένα πακέτο από κάποιο κόµβο, πότε έφτασε στο προορισµό,

ή πότε απορρίφθηκε κλπ. ΄Ενα τέτοιο αρχείο µπορούµε να το επεξεργαστού-

µε µε ένα άλλο πρόγραµµα, το οποίο ϑα το έχουµε γράψει στη γλώσσα AWK

(Aho, Weinberger and Kernighan), ώστε να ϕιλτράρουµε τα αποτελέσµατα και

να εξαχθούν τα συµπεράσµατα.

4.2 WiMAX NIST Module

Το µοντέλο που έχει υλοποιηθεί ϐασίζεται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 (802.16-

2004) και την επέκταση 802.16e­2005 για την κινητικότητα [7]. Να σηµειωθεί

ότι αρκετά συστατικά δεν έχουν καθοριστεί στο πρότυπο, έτσι το µοντέλο υλο-

ποιεί µία λύση, ενώ είναι σχεδιασµένο ώστε να είναι σχετικά επεκτάσιµο. Στον

Πίνακα 4.1 απαριθµούνται τα χαρακτηριστικά που είναι διαθέσιµα αλλά και

αυτά που λείπουν.

4.2.1 Πακέτα CS

Το επίπεδο CS (Convergence Sublayer, Υποεπίπεδο Σύγκλισης) ϐρίσκεται πά-

νω από το επίπεδο MAC και εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:

• Λαµβάνει PDU από υψηλότερο επίπεδο

• Πραγµατοποιεί ταξινόµηση

• Παραδίδει τα CS PDU στο MAC SAP (Service Access Point)

• ∆έχεται CS PDU από την ισοδύναµη οντότητα

Στη παρούσα υλοποίηση, το CS Πακέτο πραγµατοποιεί ταξινόµηση µόνο. Η

µέθοδος της ταξινόµησης των πακέτων εξαρτάται από την υλοποίηση, ενώ είναι

πιθανό να χρησιµοποιηθούν πολλαπλές λύσεις για να ϐρεθεί η κατάλληλη

σύνδεση.

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται η δοµή κλάσης του ταξινοµητή.
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4.2 WiMAX NIST Module

∆ιαθέσιµα χαρακτηριστικά Χαρακτηριστικά που δεν

έχουν υλοποιηθεί

Φυσικό επίπεδο WirelessMAN­OFDM WirelessMAN­OFDMA

µε ϱυθµιζόµενη διαµόρφωση FDD

TDD ARQ

Μηνύµατα διαχείρισης για την είσοδο Ροή υπηρεσίας και

στο δίκτυο (χωρίς αυθεντικοποίηση) προγραµµατισµός QoS

Προκαθορισµένος προγραµµατισµός Περιοδική διακύµανση και

µε round robin καταµερισµό σε ϱυθµίσεις ενέργειας

κινητούς σταθµούς ανάλογα µε την Χωρισµός σε πακέτα

ανάγκη για εύρος Ϲώνης ∆ιόρθωση λαθών

Επεκτάσεις του 802.16e­2005 για

την υποστήριξη σαρώσεων και εναλλαγών

Τµηµατοποίηση και ανασύσταση

πλαισίων

Πίνακας 4.1: Σύνοψη διαθέσιµων και µη χαρακτηριστικών

Η κλάση DestClassifier, που ταξινοµεί τα πακέτα µε ϐάση την IP διεύ-

ϑυνση του προορισµού, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία πιο

πολύπλοκων ταξινοµητών πακέτων. ΄Οπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 4.2, η

κλάση καθορίζει το κατάλληλο CID χρησιµοποιώντας τη MAC διεύθυνση του

προορισµού και τον τύπο του πακέτου.

4.2.2 Υποεπίπεδο MAC

Το υποεπίπεδο MAC υποστηρίζει το PMP (Point­to­MultiPoint, Σηµείο-προς-

πολλά-σηµεία). Η δοµή της κλάσης ϕαίνεται στο Σχήµα 4.3 και τα διάφορα

στοιχεία της περιγράφονται παρακάτω.

• Η υποκλάση Mac802_16 είναι µία αφηρηµένη κλάση που αποτελεί τη

διεπαφή µε τα υπόλοιπα επίπεδα για την αποστολή και λήψη πακέτων

• Η λίστα µε ταξινοµητές πακέτων, SDUClassifier, δίνουν σε κάθε εξερχό-

µενο πακέτο το κατάλληλο CID µε ϐάση την IP διεύθυνση προορισµού

• Το ServiceFlowHandler διαχειρίζεται τις αιτήσεις και αποκρίσεις

• Η κλάση PeerNode περιέχει πληροφορίες για τις συνδέσεις και την κα-

τάσταση του ισοδύναµου κόµβου

• Μέσω του ConnectionManager δίνεται πρόσβαση στις συνδέσεις (Con­

nections ), αφού περιέχει µία λίστα µε εισερχόµενες και εξερχόµενες

συνδέσεις
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Κεφάλαιο 4. NS2 και NIST Module

Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα κλάσης του ταξινοµητή πακέτων

Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα ϱοής της κλάσης DestClassifier
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4.2 WiMAX NIST Module

Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα κλάσης του MAC 802.16

• Η κλάση WimaxScheduler συµβάλει στη δηµιουργία µίας διεπαφής µε

το MAC

• Τα αντικείµενα StatWatch και ThroughputWatch χρησιµοποιούνται ώ-

στε να υπολογιστούν τα στατιστικά της κίνησης

MAC PDU

Η επικεφαλίδα του MAC, της οποίας το διάγραµµα κλάσης ϕαίνεται στο Σχήµα

4.4, περιέχει 3 κύρια στοιχεία :

• phy_info_t: Αυτή η δοµή µεταφέρει πληροφορίες όπως συχνότητα, δια-

µόρφωση και κυκλικό πρόθεµα

• gen_mac_header_t: Περιέχει γενικές πληροφορίες για το MAC

• ΄Αλλες δοµές που αποθηκεύουν διάφορες δευτερεύουσες επικεφαλίδες

΄Οταν µεταδίδεται ένα ARQ, η επικεφαλίδα περιέχει επίσης δεδοµένα ανατρο-

ϕοδότησης.

Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα µηνύµατα διαχείρισης που έχουν ορι-

στεί.

Επειδή στο µοντέλο εφαρµόζεται το TDD, η µετάδοση για την αποστολή,

γίνεται αµέσως µετά µε την µετάδοση λήψης στο ίδιο πλαίσιο. Τα µηνύµατα
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Κεφάλαιο 4. NS2 και NIST Module

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα κλάσης της επικεφαλίδας του MAC

Κατηγορία Μηνύµατα

Συγχρονισµός DL­MAP / DCD

UL­MAP / UCD

RNG­REQ/RSP

REG­REQ/RSP

Ροές υπηρεσίας DSA­REQ/RSP/ACK

Κινητικότητα MOB_NBR_ADV

MOB_SCN­REQ/RSP

MOB_BSHO­REQ/RSP

MON_SSHO­REQ

MOB_HO­IND

MOB_SCN­REP

MOB_ASC­REP

Πίνακας 4.2: Μηνύµατα διαχείρισης που έχουν οριστεί

DL­MAP και UL­MAP που µεταδίδονται στην αρχή κάθε πλαίσιου, καθορίζουν

την κατανοµή της ϱιπής και τις δυνατότητες µετάδοσης για κάθε σταθµό. Στο

Σχήµα 4.5 ϕαίνεται σχηµατικά µία σειρά από πλαίσια.

Η δηµιουργία και η µετάδοση πακέτων MAC PDU χωρίζεται σε 3 στάδια :

1. Λήψη εξερχόµενων πακέτων από υψηλότερο επίπεδο: Το MAC αναζητεί

ανάµεσα στους ταξινοµητές για το κατάλληλο CID. Αν ϐρεθεί ένα έγκυρο

CID, προσαρίζει µία προκαθορισµένη MAC επικεφαλίδα και τοποθετεί

το πακέτο στην ουρά σύνδεσης.

2. Χρονοπρογραµµατισµός: Για κάθε πλαίσιο διατρέχεται η λίστα των συν-

δέσεων ώστε να ϐρεθούν τα πακέτα που ϑα µεταδοθούν. Στο σταθµό

ϐάσης, ο χρονοπρογραµµατιστής κάνει κατανοµή σε ϱιπές και µεταφέ-

ϱει το πακέτο από την ουρά σύνδεσης στη ϱιπή. Στον κινητό σταθµό,

χρησιµοποιείται το UL MAP για να ϐρεθεί η ϱιπή που άνήκει το πακέτο.
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4.2 WiMAX NIST Module

Σχήµα 4.5: Χρονική ακολουθία των µηνυµάτων DL­MAP και UL­MAP

3. Μετάδοση: Μεταδίδονται τα πακέτα που είναι αποθηκευµένα στις ουρές

ϱιπών.

΄Οταν χρονοπρογραµµατίζονται τα πακέτα που ϑα µεταδοθούν, ο χρονο-

προγραµµατιστής ελέγχει αν η τµηµατοποίηση είναι ενεργοποιηµένη για µία

σύνδεση και χωρίζει το πακέτο για να χωράει σε µία ϱιπή. Η τµηµατοποίηση

µπορεί να ενεργοποιηθεί ή να απενεργοποιηθεί για κάθε σύνδεση, ενώ στην

αρχική της κατάσταση είναι ενεργοποιηµένη.

Χρονοπρογραµµατισµός υπηρεσιών

Η δοµή της κλάσης επιτρέπει την ύπαρξη διαφορετικών υπηρεσιών δεδοµέ-

νων, που είναι οι UGS, rtPS, nrtPS και BE και οι οποίες ορίζονται στη κλάση

ServiceFlow. Στο πλαίσιο εργασίας ορίζονται δοµές που επιτρέπουν την υλο-

ποίηση χρονοπρογραµµατιστών για διαφορετικούς τύπους υπηρεσίας. Κάθε

Connection µπορεί να συσχετιστεί µε µία ServiceFlow (ϐλ. Σχήµα 4.3) και τις

αντίστοιχες παράµετρους QoS.

Ο χρονοπρογραµµατιστής αναλαµβάνει το χρονοπρογραµµατισµό των πα-

κέτων, αλληλεπιδρώντας µε το MAC. ∆ιαφορετικοί τύποι κόµβων χρειάζονται

διαφορετικούς χρονοπρογραµµατιστές πακέτων. Στο ΙΕΕΕ 802.16, ο σταθµός

ϐάσης ελέγχει την κατανοµή του εύρους Ϲώνης, ενώ υπάρχει ένα πεπερασµέ-

νο πλήθος υλοποιήσεων. Το µοντέλο περιλαµβάνει την αφηρηµένη κλάση

WimaxScheduler, ώστε να χρησιµοποιούνται εύκολα διαφορετικοί χρονοπρο-

γραµµατιστές πακέτων. ΄Οπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 4.6, αυτή η κλάση

έχει δυο υλοποιήσεις, την SSscheduler για τους σταθµούς χρήστη και την

BSscheduler για τους σταθµούς ϐάσης. Συνήθως υπάρχει ένας χρονοπρο-

γραµµατιστής για το σταθµό ϐάσης και ένας για το σταθµό χρήστη.

Η δηµιουργία ενός νέου χρονοπρογραµµατιστή πρέπει να περιλαµβάνει

τις µεθόδους:

• init(): αρχικοποίηση του χρονοπρογραµµατιστή

• process (Packet*): µέθοδος για την επεξεργασία των πακέτων που δέχε-

ται ο χρονοπρογραµµατιστής
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Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα κλάσης του χρονοπρογραµµατιστή πακέτων

• start_ulsubframe(): εκτελείται στην αρχή ενός νέου υποπλαίσιου απο-

στολής

• start_dlsubframe(): εκτελείται στην αρχή ενός νέου υποπλαίσιου λήψης

Κατανοµή και µηχανισµοί αίτησης εύρους Ϲώνης

Ο σταθµός ϐάσης κατανέµει χρονοσχισµές, όπου µπορεί να συµβούν συγ-

κρούσεις και οι οποίες χρησιµοποιούνται σε δύο περιπτώσεις, για την αίτηση

αρχικής διακύµανσης και την αίτηση εύρους Ϲώνης.

Στο µοντέλο υπάρχει τρόπος για τη διεκπεραίωση του ανταγωνισµού και

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.7. Η κλάση ContentionSlot παρέχει τους ϐασι-

κούς µηχανισµούς που σχετίζονται µε τον ανταγωνισµό.

Κατά την είσοδο στο δίκτυο, ο σταθµός χρήστη πραγµατοποιεί διακύµανση

για να ϱυθµίσει την ενέργεια µετάδοσης. Μετά, χρησιµοποιεί ένα µετρητή που

µειώνει κάθε ϕορά που εντοπίζει µία χρονοσχισµή ανταγωνισµού στο πλαίσιο.

΄Οταν ο µετρητής µηδενιστεί, τότε µεταδίδεται το πακέτο.

Είσοδος στο δίκτυο και αρχικοποίηση

΄Οταν ένας σταθµός χρήστη ϑέλει να συνδεθεί µε ένα δίκτυο, τότε εκτελεί είσοδο

στο δίκτυο που, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 4.8, απαιτεί τα παρακάτω στοιχεία :

• Σάρωση του καναλιού λήψης

• Απόκτηση παραµέτρων µετάδοσης
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Σχήµα 4.7: Χρονοσχισµές ανταγωνισµού και αιτήσεις ανταγωνισµού
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Σχήµα 4.8: Είσοδος στο δίκτυο

• Αρχική διακύµανση

• Εγγραφή

Οι παρακάτω παράµετροι µπορούν να τροποποιηθούν :

• Τα χρονόµετρα που εκτελούν τη σάρωση καναλιού

• Συχνότητα των µηνυµάτων DCD (Downlink Channel Descriptor) και

UCD (Uplink Channel Descriptor)

• Παράµετροι για την αρχική διακύµανση

• Κατανοµή καναλιού

Η διακύµανση είναι ένας µηχανισµός που επιτρέπει στο σταθµό χρήστη να

διατηρήσει µία καλή ποιότητα σύνδεσης ϱυθµίζοντας την ενέργεια µετάδοσης

και τη διαµόρφωση. Κατά την αρχική διακύµανση, ο σταθµός χρήστη χρη-

σιµοποιεί το προκαθορισµένο προφίλ DIUC (Downlink Interval Usage Code)

για µετάδοση. Αυτό επιτρέπει στους κόµβους τη µετάδοση σε διαφορετικού

ϱυθµούς.
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∆ιαδικασίες εναλλαγής στο επίπεδο MAC

Το µοντέλο υποστηρίζει κινητικότητα και ανάλογα µε τη παραµετροποίηση,

ο κινητός σταθµός διενεργεί σάρωση και εναλλαγή ανάµεσα στους σταθµούς

ϐάσης.

΄Οταν η ποιότητα σύνδεσης µειώνεται, ο κινητός σταθµός µπορεί να στείλει

το µήνυµα MOB­SCN_REQ στο σταθµό ϐάσης που τον εξυπηρετεί, ώστε να

σαρώσει τη περιοχή σε αναζήτηση άλλων σταθµών ϐάσης. Ο κινητός σταθµός

παρακολουθεί το επίπεδο σήµατος των εισερχόµενων πακέτων και όταν το

επίπεδο ξεπεράσει το κάτω όριο, τότε στέλνει αυτό το µήνυµα.

Κατά τη διάρκεια της σάρωσης της περιοχής, ο κινητός σταθµός συλλέγει

τις RSSI (Received Signal Strength Indication) τιµές των εισερχόµενων πακέ-

των. Αυτές τις τιµές επεξεργάζεται ο τρέχων σταθµός ϐάσης και επιλέγει τον

καλύτερο σταθµό ϐάσης για να τον αντικαταστήσει. Αφού ο κινητός σταθµός

ενηµερωθεί για τον επόµενο σταθµό ϐάσης που ϑα τον εξυπηρετήσει, περιµέ-

νει µερικά πλαίσια πριν γνωστοποιήσει ότι ϑέλει να κάνει εναλλαγή. Εισάγεται

αυτή η καθυστέρηση ώστε να ανταλλαχθεί η κίνηση που αποθηκεύτηκε προ-

σωρινά κατά τη σάρωση, πριν γίνει η αλλαγή.

∆ιαφορετικοί τρόποι σάρωσης έχουν υλοποιηθεί :

• Σάρωση χωρίς συνεργασία : Ο κινητός σταθµός υπολογίζει την ποιότητα

του σήµατος και προσπαθεί να ταυτοποιήσει και να συγχρονιστεί µε ένα

ή περισσότερους σταθµούς ϐάσης.

• Με συνεργασία (επίπεδο 0): Ο υποψήφιος νέος σταθµός ϐάσης δεν έχει

πληροφορίες για τον κινητό σταθµό που κάνει σάρωση, Αφού στείλει

αίτηση, ο κινητός σταθµός περιµένει την απόκριση για 50ms.

• Με συνεργασία (επίπεδο 1): Ο τρέχων σταθµός ϐάσης διαπραγµατεύεται

µε τον υποψήφιο σταθµό ϐάσης. Αφού στείλει αίτηση, ο κινητός σταθµός

περιµένει την απόκριση για 50ms.

Για να λειτουργήσουν οι τρόποι σάρωσης και οι γρήγορες εναλλαγές, απαι-

τείται η κλάση WiMAXCtrlAgent, που εκτελεί 3 λειτουργίες. Η πρώτη είναι η

ανταλλαγή πληροφοριών DCD/UCD µεταξύ των γειτονικών σταθµών ϐάσης. Η

δεύτερη είναι η έναρξη αποστολής µηνυµάτων NBR­ADV (Neighbor Advertise­

ment) προς τους κινητούς σταθµούς. Η τρίτη λειτουργία είναι ο συγχρονισµός

του τρέχοντα και του υποψήφιου σταθµού ϐάσης όταν εκτελείται σάρωση (στο

επίπεδο 1). Αυτά τα µηνύµατα ανταλλάσσονται µέσω ενσύρµατων συνδέσεων,

χρησιµοποιώντας τα τυποποιηµένα IP πακέτα.

∆οµή πλαισίου

Η δοµή ενός πλαισίου ϕαίνεται στο Σχήµα 4.9. ΄Ενα πλαίσιο (κλάση FrameMap)

αποτελείται από δύο υποπλαίσια, ένα για την αποστολή και ένα για τη λήψη

59



Κεφάλαιο 4. NS2 και NIST Module

Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα κλάσης του πλαισίου

(κλάσεις SubFrame, DlSubFrame και UlSubFrame). Τα υποπλαίσια χωρίζον-

ται σε τµήµατα PHY PDU, σε κάθε ένα από τα οποία κατανέµεται εύρος Ϲώνης

σε ϱιπή για κάθε σταθµό. Κάθε ϱιπή µπορεί να έχει διαφορετική διαµόρφωση

και συχνότητα και αυτό αποτελεί το αποκαλούµενο προφίλ (κλάση Profile).

Συνήθως ο σταθµός ϐάσης κατανέµει εύρος Ϲώνης για ένα σταθµό, ώστε να

µεταδοθούν τα δεδοµένα του. Σε ορισµένες περιπτώσεις, κυρίως στην αρχική

διακύµανση και την αίτηση εύρους Ϲώνης, οι σταθµοί χρήστη ανταγωνίζονται ο

ένας τον άλλο για να αποκτήσουν πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης. Τµήµατα για

αυτό το σκοπό (κλάση ContentionSlot) υπάρχουν µόνο στο κανάλι αποστολής,

αφού για το κανάλι λήψης, ο σταθµός ϐάσης έχει τον πλήρη έλεγχο.

Ο χρονοπρογραµµατιστής του σταθµού ϐάσης δηµιουργεί τη δοµή µε ϐά-

ση ένα αλγόριθµο κατανοµής και µετά καλεί τις λειτουργίες getDL_MAP,

getUL_MAP, getDCD και getUCD για να επιλέξει τα πακέτα που περιέχουν

τις απαραίτητες πληροφορίες που ϑα σταλούν στο σταθµό χρήστη. Ο χρο-

νοπρογραµµατιστής του σταθµού χρήστη καλεί τις αντίστροφες λειτουργίες

parseDL_MAP, parseUL_MAP, parseDCD και parseUCD ώστε να ανασυστα-

ϑεί η κατάλληλη δοµή για τη µετάδοση και αποδοχή πακέτων.

Επεξεργασία πακέτων

΄Ενα πακέτο που λαµβάνεται από υψηλότερο επίπεδο, ταξινοµείται µε τη χρήση

ταξινοµητών. Επειδή υπάρχουν διάφοροι ταξινοµητές, το MAC τους ελέγχει

όλους, µέχρι να ϐρεθεί ένα έγκυρο CID. Αν τελικά ϐρεθεί ένα έγκυρο CID, τότε

το πακέτο προστίθεται στην ουρά, αλλιώς απορρίπτεται. ΄Οταν ένα νέο πακέτο

λαµβάνεται εκτελείται από το πρώτο bit η διαδικασία που παρουσιάζεται στο

Σχήµα 4.10, ενώ όταν ολοκληρωθεί η παραλαβή του, ακολουθεί η επεξεργασία
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του όπως δείχνει το Σχήµα 4.11.

4.2.3 Επίπεδο PHY

Το OFDM ϕυσικό επίπεδο χρησιµοποιείται για να µεταδοθούν πακέτα στο υλο-

ποιηµένο µοντέλο. ΄Οπως ϕαίνεται στο Σχήµα 4.12, το ϕυσικό επίπεδο µπορεί

να είναι σε διαφορετικές καταστάσεις ( Ofdm_phy_state ). ΄Οταν ϐρίσκεται στη

κατάσταση όπου στέλνει πακέτα, τότε όλα τα εισερχόµενα πακέτα αγνοούνται.

Αντίστροφα, όταν είναι στη κατάσταση όπου λαµβάνει πακέτα, τότε δε γίνε-

ται να στείλει κάποιο πακέτο. Επιπλέον, η επικεφαλίδα του πακέτου περιέχει

πληροφορίες, όπως η συχνότητα, η διαµόρφωση και το κυκλικό πρόθεµα, που

χρησιµοποιούνται για να ϕιλτραριστούν τα εισερχόµενα πακέτα.

Το µοντέλο υποστηρίζει διαφορετικές διαµορφώσεις. Το επίπεδο MAC κα-

τανέµει ϱιπές όπου µπορεί να χρησιµοποιηθεί διαφορετική διαµόρφωση, ανά-

λογα µε την απόσταση του σταθµού και την παρεµβολή, γεγονός που επηρεάζει

το χρόνο και το ϱυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. Το ϕυσικό επίπεδο συµ-

περιλαµβάνει και τις παρακάτω ϐοηθητικές λειτουργίες, τις οποίες καλεί το

εκάστοτε επίπεδο MAC κατά τη µετάδοση δεδοµένων:

• Η λειτουργία getTrxTime επιστρέφει το χρόνο που χρειάζεται για να

σταλεί ένα πακέτο, ϐάσει του µεγέθους του και της χρησιµοποιούµενης

διαµόρφωσης.

• Η getMaxPktSize εκτελεί την αντίστροφη λειτουργία. ∆ηλαδή επιστρέφει

το µέγιστο µέγεθος του πακέτου, ϐάσει του πλήθους των OFDM συµβό-

λων που χρειάστηκε και της διαµόρφωσης.

Οι OFDM χρονοπρογραµµατιστές πακέτων του σταθµού ϐάσης ακολου-

ϑούν τεχνική BE µε χρήση του αλγόριθµου Round Robin, για να διανέµουν

τις κατανοµές εύρους Ϲώνης ανάµεσα στους χρήστες. Κατά το BE, ο σταθµός

χρήστη στέλνει αιτήσεις εύρους Ϲώνης, αναφέροντας το µέγεθος των δεδοµένων

που ϑέλει να µεταδώσει.
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Σχήµα 4.10: Επεξεργασία εισερχόµενου πακέτου
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4.2 WiMAX NIST Module

Σχήµα 4.11: Επεξεργασία ληφθέντος πακέτου
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Σχήµα 4.12: ∆ιάγραµµα κλάσης του OFDM ϕυσικού επιπέδου
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Κεφάλαιο 5

Ανάλυση επίδοσης του

χρονοπρογραµµατιστή του

WiMAX

Η διαδικασία για την ανάλυση της επίδοσης του χρονοπρογραµµατιστή του

WiMAX NIST module εµπεριέχει τη δηµιουργία διαφόρων σεναρίων προσο-

µοίωσης, τα οποία εκτελούνται από το πρόγραµµα NS2. Κάθε σενάριο, καθώς

εκτελείται, επιστρέφει κάποια αποτελέσµατα που αφορούν τη µετάδοση των

δεδοµένων ανάµεσα στους διάφορους σταθµούς και τα οποία καταγράφον-

ται. ΄Υστερα, αυτά τα αποτελέσµατα αναλύονται, ώστε να καταλήξουµε στα

συµπεράσµατα. Ο σκοπός είναι να καταµετρηθούν πόσα από τα πακέτα που

αποστέλλονται, παραδίδονται στους παραλήπτες και µε ϐάση αυτό τον αριθµό

να υπολογιστεί η ϱυθµαπόδοση.

5.1 Περιγραφή του σεναρίου

5.1.1 Τοπολογία ∆ικτύου

Στο πρώτο σεναρίο, η τοπολογία του δικτύου αποτελείται από ένα σταθµό ϐά-

σης (ΣΒ) και µερικούς σταθµούς χρήστη (ΣΧ) γύρω του. ΄Ολοι οι σταθµοί

χρήστη (σε αυτό αλλά και στα επόµενα σενάρια), είναι σταθεροί. Ανάµεσα σε

κάθε σταθµό χρήστη και το σταθµό ϐάσης, δηµιουργούνται συνδέσεις για τη

µετάδοση δεδοµένων. Επίσης, ορίζεται πόση ϑα είναι η διάρκεια της προ-

σοµοίωσης, που ϑα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προσοµοιωθεί επαρκώς

η λειτουργία του δικτύου, αλλά και να µην προκύψει υπερβολικά µεγάλος

όγκος δεδοµένων που ϑα είναι δύσκολο να αναλυθεί και δε ϑα συνεισφέρει

περισσότερο στην εκπόνηση συµπερασµάτων.

Σε κάθε σενάριο, µεταβάλλεται το πλήθος των σταθµών. Αυτό γίνεται είτε

προσθέτοντας έναν ή περισσότερους σταθµούς χρήστη, που να συνδέονται µε

κάποιον από τους υπάρχοντες σταθµούς ϐάσης, είτε µε την προσθήκη ενός
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νέου σταθµού ϐάσης µαζί µε ένα σταθµό χρήστη.

Πρέπει να αναφέρουµε, ότι στο σενάριο δηµιουργείται µία ιεραρχία ανά-

µεσα στους σταθµούς. ∆ηλαδή οι σταθµοί χωρίζονται σε domains και clusters.

΄Ετσι, όλοι οι σταθµοί, είτε ϐάσης είτε χρήστη, αποκτούν µία διεύθυνση που

είναι µοναδική και η οποία συγκροτείται από 3 ψηφία. Το πρώτο ψηφίο υ-

ποδεικνύει το domain, το δεύτερο το cluster, ενώ το τρίτο αφορά τον ίδιο το

σταθµό. Σε κάθε domain ανήκει µόνο ένας σταθµός ϐάσης, συµπεριλαµβανο-

µένου των σταθµών χρήστη µε τους οποίους συνδέεται. Επίσης, κάθε domain

περιέχει ένα µόνο cluster. Για παράδειγµα, ο πρώτος σταθµός ϐάσης έχει

τη διεύθυνση 1.0.0 και οι τέσσερις σταθµοί χρήστη που συνδέονται µε αυτόν

έχουν διευθύνσεις: 1.0.1, 1.0.2, 1.0.3 και 1.0.4. Ο δεύτερος σταθµός ϐάσης

έχει διεύθυνση 2.0.0 και οµοίως ισχύει για τους υπόλοιπους σταθµούς.

5.1.2 Κίνηση δεδοµένων και παράµετροι

Ανάµεσα στους σταθµούς χρήστη και τον εκάστοτε σταθµό ϐάσης, δηµιουρ-

γούνται δύο ειδών κινήσεις δεδοµένων, µία FTP (File Transfer Protocol) και

µία CBR (Constant Bit Rate).

Το FTP είναι ένα πρωτόκολλο για τη µετάδοση αρχείων. Το χαρακτηρι-

στικό µίας τέτοιας ϱοής δεδοµένων είναι ότι τα δεδοµένα δεν µεταδίδονται σε

προκαθορισµένες χρονικές στιγµές. Επίσης τα πακέτα που µεταφέρουν την

πληροφορία, δεν έχουν σταθερό µέγεθος. Παρ΄όλα αυτά, υπάρχουν δύο πα-

ϱάµετροι που πρέπει να οριστούν και αυτές είναι ο χρόνος έναρξης και χρόνος

λήξης της κίνησης. Αυτού του είδους η κίνηση προσαρτάται σε όλους τους

σταθµούς χρήστη, ενώ τα δεδοµένα αποστέλλονται προς το σταθµό ϐάσης.

Κατά τη κίνηση CBR τα δεδοµένα µεταδίδονται µε σταθερό ϱυθµό, δηλα-

δή τα κάθε πακέτο έχει συγκεκριµένο µέγεθος, ενώ είναι συγκεκριµένη και

η χρονική απόσταση που µεσολαβεί ανάµεσα στην αποστολή κάθε πακέτου.

Αυτοί οι δύο συντελεστές πρέπει να οριστούν από εµάς, κατά τη δηµιουργί-

α µίας τέτοιας σύνδεσης, εκτός ϕυσικά από τα χρονικά σηµεία έναρξης και

λήξης των ϱοών. Η κατεύθυνση που έχουν τα πακέτα σε αυτή τη περίπτωση

δεν είναι η ίδια µε αυτή των πακέτων FTP, αφού τώρα µεταδίδονται από τον

σταθµό ϐάσης προς τους σταθµούς χρήστη. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι µία

τέτοιου είδους κίνηση παραπέµπει σε λήψη ήχου (ή ϐίντεο), όπου απαιτείται

να υπάρχει σταθερός ϱυθµός αποστολής δεδοµένων.

Στον Πίνακα 5.1 αναφέρονται συνοπτικά οι παράµετροι που χρησιµοποί-

ηθηκαν.

5.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων

Με ϐάση το σενάριο που περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες, προχωρά-

µε στη λήψη των αποτελεσµάτων.
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Παράµετρος Τιµή Επεξήγηση

opt(x) 1100 πλάτος της τοπολογίας

opt(y) 1100 µήκος της τοπολογίας

num_bs 1 έως 4 σύνολο σταθµών ϐάσης

packet_size 1500 µέγεθος πακέτου CBR

gap_size 0.01 χρονική διαφορά ανάµεσα στην εκποµπή

δύο πακέτων CBR

traffic_start 13 χρονική στιγµή έναρξης κίνησης δεδοµένων

traffic_stop 100 χρονική στιγµή λήξης κίνησης δεδοµένων

opt(mac) Mac/802_16/BS καθορίζει τον τύπο του MAC

opt(netif) Phy/WirelessPhy/OFDM καθορίζει τον τύπο αλληλεπίδρασης του δικτύου

Πίνακας 5.1: Συνοπτική παρουσίαση των παραµέτρων

Σχήµα 5.1: Τοπολογία µε ένα σταθµό ϐάσης (κόµβος 0)

5.2.1 1 Σταθµός Βάσης

Η τοπολογία του πρώτου σεναρίου ϕαίνεται στο Σχήµα 5.1. Το Σχήµα 5.2

παρουσιάζει τις καµπύλες για τη συνολική ϱυθµαπόδοση (σε Mbps) του συ-

στήµατος, καθώς και για τη ϱυθµαπόδοση των ϱοών δεδοµένων τύπου CBR και

FTP του πρώτου σταθµού χρήστη, συναρτήσει του πλήθους των σταθµών χρή-

στη. Η ϱυθµαπόδοση του πρώτου σταθµού χρήστη, είναι αντιπροσωπευτική

και για τους υπόλοιπους σταθµούς που υπάρχουν στην εκάστοτε περίπτωση.

Από αυτό το σχήµα συµπεραίνουµε ότι όταν υπάρχει ένας σταθµός χρήστη,

τότε η κίνηση CBR δεν ξεπερνάει σε ϱυθµαπόδοση το 1,2Mbps. Αυτού του

είδους η κίνηση, επειδή είναι σταθερού ϱυθµού (µε σταθερό µέγεθος πακέτου

και σταθερή χρονική διάρκεια ανάµεσα στην αποστολή 2 πακέτων), εκµεταλ-

λεύεται όσο εύρος Ϲώνης χρειάζεται. Το υπόλοιπο αποδίδεται στο άλλο είδος

κίνησης δεδοµένων, την FTP, που δεν έχει σταθερό µέγεθος πακέτων, ούτε

σταθερή χρονική διαφορά ανάµεσα στα πακέτα και έτσι εκµεταλλεύεται όσο

εύρος Ϲώνης διατίθεται. Το αποτέλεσµα είναι η FTP κίνηση να έχει πολύ µε-

γαλύτερη ϱυθµαπόδοση από τη CBR. Καθώς τοποθετούνται και άλλοι σταθµοί
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Κεφάλαιο 5. Ανάλυση επίδοσης του χρονοπρογραµµατιστή του WiMAX

Σχήµα 5.2: Ρυθµαπόδοση του πρώτου σταθµού χρήστη

χρήστη, η ϱυθµαπόδοση και των δύο ϱοών µειώνεται. Στην περίπτωση της κί-

νησης FTP παρουσιάζεται δραστική µείωση της ϱυθµαπόδοσης, επειδή δίνεται

προτεραιότητα στην κίνηση CBR.

Οι καµπύλες των ποσοστών απώλειας πακέτων των ϱοών CBR και FTP ϕαί-

νονται στο Σχήµα 5.3. Αρχικά, ο µοναδικός σταθµός χρήστη που υπάρχει

στο σύστηµα, παραλαµβάνει όλα τα πακέτα της ϱοής CBR χωρίς να υπάρχουν

απώλειες. Με την προσθήκη του δεύτερου σταθµού χρήστη, σε αυτή τη κίνηση

παρατηρείται απώλεια πακέτων, η οποία αυξάνεται καθώς αυξάνεται το πλή-

ϑος των σταθµών χρήστη (το οποίο ϕτάνει συνολικά τους τέσσερις). Αντίθετα, η

κίνηση FTP έχει διαρκώς µηδενικές απώλειες (ή πολύ κοντά στο µηδέν), διότι

αυτού του είδους η κίνηση εκµεταλλέυεται όσο εύρος Ϲώνης µένει διαθέσιµο

απο τη ϱοή CBR.

5.2.2 2 Σταθµοί Βάσης

Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία της Ενότητας 5.2.1, ϑέτοντας το πλήθος των

σταθµών χρήστη του πρώτου σταθµού ϐάσης σταθερά ίσο µε 3 και µεταβάλ-

λοντας το πλήθος των σταθµών που συνδέονται µε το δεύτερο σταθµό ϐάσης,

µε µέγιστο τους 4 (ϐλ Σχήµα 5.4). Στο Σχήµα 5.5 εµφανίζονται οι καµπύλες

ϱυθµαπόδοσης του συστήµατος και των ϱοών του πρώτου σταθµού χρήστη του

δεύτερου σταθµού ϐάσης, συναρτήσει του συνόλου των σταθµών. Σε παρέν-

ϑεση αναφέρεται κάθε ϕορά το σύνολο των σταθµών του τελευταίου σταθµού

ϐάσης. Παρατηρούµε, ότι η συνολική ϱυθµαπόδοση έχει αυξηθεί, όπως ήταν

ϕυσιολογικό και οι επιµέρους καµπύλες (για τις ϱοές δεδοµένων) δείχνουν ότι

το σύστηµα του δεύτερου σταθµού ϐάσης συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρόπο
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5.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων

Σχήµα 5.3: Συνολική απώλεια πακέτων τους συστήµατος

Σχήµα 5.4: Τοπολογία µε δύο σταθµούς ϐάσης (κόµβοι 0 και 1)
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Κεφάλαιο 5. Ανάλυση επίδοσης του χρονοπρογραµµατιστή του WiMAX

Σχήµα 5.5: Ρυθµαπόδοση του 1
ou σταθµού χρήστη του 2

ou σταθµού ϐάσης

µε τον πρώτο σταθµό ϐάσης.

Το ποσοστό απώλειας των πακέτων, που διευκρινίζεται στο Σχήµα 5.6, αν

και δεν είναι µηδέν για τη ϱοή FTP, είναι πολύ χαµηλό, ανεξαρτήτως του

πλήθους των σταθµών χρήστη. Στη περίπτωση της κίνησης CBR, το ποσοστό

αυτό αυξάνεται, συναρτήσει του πλήθους των σταθµών.

5.2.3 3 Σταθµοί Βάσης

Με την προσθήκη και τρίτου σταθµού ϐάσης (ϐλ Σχήµα 5.7), οι σταθµοί χρή-

στη κυµαίνονται συνολικά από 8 µέχρι 13 (3 για τον 1
o, 4 για τον 2

o και 1-6

για τον 3
o ΣΒ). Η συνολική ϱυθµαπόδοση ϕαίνεται στο Σχήµα 5.8, η οποία

είναι και πάλι αυξηµένη, αλλά µειώνεται καθώς αυξάνονται οι σταθµοί χρήστη.

Η ϱυθµαπόδοση του πρώτου σταθµού χρήστη ϕαίνεται στο Σχήµα 5.9,

όπου παρατηρούµε ότι ενώ η ϱυθµαπόδοση της κίνησης CBR µείωνεται σαφώς

µε τη προσθήκη κάθε νέου σταθµού, δεν ισχύει το ίδιο και για την κίνηση FTP,

η καµπύλη της οποίας σταθεροποιείται στην τιµή 0,1Mbps.

Η συνολική απώλεια πακέτων παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.10. ΄Οπως ϐλέ-

πουµε, η απώλεια πακέτων τύπου CBR είναι ϐελτιωµένη και έχει χαµηλότερα

ποσοστά σε σύγκριση µε την απώλεια πακέτων µε 2 σταθµούς ϐάσης. Τα πο-

σοστά απώλειας είναι και σε αυτή περίπτωση µηδενικά για πακέτα τύπου FTP.

5.2.4 4 Σταθµοί Βάσης

Για το τελευταίο σενάριο της προσοµοίωσης, το πλήθος των σταθµών ϐάσης

είναι 4. Το πλήθος των σταθµών χρήστη του τελευταίου σταθµού ϐάσης, κυ-
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5.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων

Σχήµα 5.6: Συνολική απώλεια πακέτων τους συστήµατος

Σχήµα 5.7: Τοπολογία µε τρεις σταθµούς ϐάσης (κόµβοι 0,1 και 2)
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Κεφάλαιο 5. Ανάλυση επίδοσης του χρονοπρογραµµατιστή του WiMAX

Σχήµα 5.8: Συνολική ϱυθµαπόδοση του συστήµατος µε 3 σταθµούς ϐάσης

Σχήµα 5.9: Ρυθµαπόδοση του 1
ou σταθµού χρήστη του 3

ou σταθµού ϐάσης
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5.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων

Σχήµα 5.10: Συνολική απώλεια πακέτων µε 3 σταθµούς ϐάσης

Σχήµα 5.11: Τοπολογία µε τέσσερις σταθµούς ϐάσης (κόµβοι 0,1,2 και 3)
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Κεφάλαιο 5. Ανάλυση επίδοσης του χρονοπρογραµµατιστή του WiMAX

Σχήµα 5.12: Συνολική ϱυθµαπόδοση του συστήµατος µε 4 σταθµούς ϐάσης

µαίνεται από 1 µέχρι 23, αυξανόµενο κάθε ϕορά κατά 2, 3, ακόµα και 4

σταθµούς. Επισηµαίνεται ότι οι υπόλοιποι σταθµοί ϐάσης έχουν 3, 4 και 6

σταθµούς χρήστη, ενώ την τελική τοπολογία µπορούµε να τη δούµε στο Σχήµα

5.11. Η γραφική παράσταση της συνολικης απόδοσης του συστήµατος ϕαίνε-

ται στο Σχήµα 5.12, όπου ϐλέπουµε ότι η ϱυθµαπόδοση κύµαινεται περίπου

στα 10,5Mbps, όταν συνδέονται περισσότεροι από πέντε σταθµοί χρήστη µε

τον τελευταίο σταθµό ϐάσης.

Τα Σχήµατα 5.13 και 5.14 παρουσιάζουν τη συνολική ϱυθµαπόδοση, αλ-

λά και τη µέση τιµή για κάθε σταθµό, των ϱοών CBR και FTP, αντίστοιχα.

Στη περίπτωση της ϱοής CBR, η τιµή της συνολικής ϱυθµαπόδοσης είναι σχε-

δόν σταθερή και ίση µε 2,3Mbps, όταν τοποθετήσουµε περισσότερους από 3

σταθµούς. ΄Οµως, η µέση τιµή ϱυθµαπόδοσης για κάθε σταθµό χρήστη α-

κολουθεί καθοδική πορεία. Ανάλογα είναι και τα αποτελέσµατα για τη ϱοή

FTP. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η τιµή της συνολικής ϱυθµαπόδοσης µε

παραπάνω από 7 σταθµούς, σταθεροποιείται σε 0,2Mbps, χωρίς να λείπουν οι

διακυµάνσεις.

Στο Σχήµα 5.15 παρουσιάζεται η ϱυθµαπόδοση του πρώτου σταθµού χρή-

στη, όπου ϕαίνεται ότι µε την ύπαρξη πολλών σταθµών χρήστη στο δίκτυο η

ϱυθµαπόδοση και των δύο ϱοών πλησιάζει στο µηδέν.

Τέλος, το Σχήµα 5.16 δείχνει το ποσοστό απώλειας πακέτων του συστή-

µατος, το οποίο για τη ϱοή CBR παίρνει µεγάλες τιµές όταν τοποθετηθούν

πολλοί σταθµοί. Αλλά ακόµα και µε πολλούς σταθµούς, το ποσοστό απώλειας

πακέτων τύπου FTP παραµένει σχεδόν µηδέν.
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5.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων

Σχήµα 5.13: Ρυθµαπόδοση της CBR ϱοής

Σχήµα 5.14: Ρυθµαπόδοση της FTP ϱοής
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Κεφάλαιο 5. Ανάλυση επίδοσης του χρονοπρογραµµατιστή του WiMAX

Σχήµα 5.15: Ρυθµαπόδοση του πρώτου σταθµού χρήστη του 4
ou σταθµού

ϐάσης

Σχήµα 5.16: Συνολική απώλεια πακέτων µε 4 σταθµούς ϐάσης
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

Το WiMAX είναι µία τεχνολογία που µπορεί να προσφέρει πολλά οφέλη, όπως

παραδείγµατος χάριν σύνδεση αποµακρυσµένων χρηστών µε υψηλές ταχύτη-

τες χωρίς την ανάγκη ύπαρξης µεγάλων υποδοµών, αλλά και τη δυνατότητα

σύνδεσης εν κινήσει. Ωστόσο η επίδοση ενός τέτοιου δικτύου εξαρτάται από

το εύρος Ϲώνης του καναλιού, τον αριθµό των χρηστών, καθώς επίσης και τις

ϱοές κίνησης του δικτύου. Για τη µελέτη της επίδοσης χρησιµοποιήθηκε το

NS2 µε το NIST module.

΄Οταν ένας σταθµός χρήστη στέλνει και λαµβάνει δεδοµένα από το σταθµό

ϐάσης του, µπορεί να εκµεταλλευτεί όλο το εύρος Ϲώνης. Στις προσοµοιώσεις,

η λήψη των δεδοµένων είναι σταθερού ϱυθµού, µε αποτέλεσµα ο µοναδικός

σταθµός χρήστη να παραλαµβάνει όλα τα πακέτα αυτής της ϱοής (CBR) χω-

ϱίς να υπάρχουν απώλειες. ΄Οµως, αυτή η κίνηση δεν είναι αρκετή ώστε να

αξιοποιηθεί όλο το εύρος Ϲώνης του καναλιού. ΄Ετσι, το υπόλοιπο έυρος Ϲώνης

αφιερώνεται στην αποστολή από τον σταθµό χρήστη προς τον σταθµό ϐάσης,

πακέτων τύπου FTP. Το αποτέλεσµα είναι η FTP κίνηση να έχει σχεδόν τέσ-

σερις ϕορές µεγαλύτερη ϱυθµαπόδοση από τη CBR κάτι που οφείλεται στο

ότι η πρώτη εκµετελλεύεται όσο εύρος Ϲώνης είναι διαθέσιµο, ενώ η δεύτερη

εκµεταλλεύεται όσο εύρος Ϲώνης χρειάζεται.

Με την προσθήκη δεύτερου σταθµου, µε ίδιες απαιτήσεις, η απόδοση του

συστήµατος µειώνεται. Το γεγονός αυτό είναι λογικό, εξ αιτίας των περισσό-

τερων µηνυµάτων MAC που µεταδίδονται στο δίκτυο, ώστε να συγχρονιστούν

οι ενέργειες της αποστολής και λήψης των πακέτων πληροφορίας. ΄Ετσι, το

εύρος Ϲώνης µοιράζεται ισόποσα στους σταθµούς χρήστη. Κάθε σταθµός χρή-

στη δίνει προτεραιότητα στη λήψη δεδοµένων, έτσι αφιερώνει το µεγαλύτερο

µέρος του εύρους Ϲώνης του για τη CBR ϱοή. ΄Οµως δεν το διαθέτει όλο για τη

συγκεκριµένη ϱοή, παρότι δεν είναι αρκετό για να καλύψει τις ανάγκες της.

Αντιθέτως, αφιερώνει και ένα µικρό µέρος για την κίνηση των πακέτων FTP,

µε αναλογία περίπου 1 προς 5. ∆ηλαδή η ϱυθµαπόδοση της κίνησης CBR

είναι περίπου πενταπλάσια της FTP.

΄Οσο προσθέτουµε επιπλέον σταθµούς χρήστη, η συνολική ϱυθµαπόδοση
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Κεφάλαιο 6. Συµπεράσµατα

του σταθµού ϐάσης σταθεροποιείται γύρω από µία τιµή. ΄Οταν ο σταθµός

ϐάσης συνδέεται µε περισσότερους από 7 σταθµούς χρήστη, η συνολική ϱυθ-

µαπόδοση των σταθµών για τη CBR κίνηση είναι περίπου 2,3Mbps. Στη

περίπτωση της FTP ϱοής, η ϱυθµαπόδοση όλων των σταθµών είναι περίπου

0,2Mbps και κατ΄επέκταση το συνολικό throughput είναι 2,5Mbps.

Από τις γραφικές παραστάσεις προκύπτει ότι οι απώλειες των FTP πακέτων

είναι πάντα µηδενικές, σε αντίθεση µε τα πακέτα CBR, των οποίων το ποσοστό

απώλειας διαρκώς αυξάνεται, µε την αύξηση των σταθµών. Αυτό οφείλεται στη

µη επανεκποµπή των πακέτων, αφού αν υποθέσουµε οτί η ϱοή CBR αποτελεί

τη µετάδοση Ϲωντανού ϐίντεο, η επανεκποµπή πακέτων δε ϑα είχε νόηµα.

Οι δυνατότητες που µπορεί να προσφέρει ένα δίκτυο σαν το WiMAX εί-

ναι µεγάλες και συνεπώς το καθιστούν ιδιαίτερα ενδιαφέρον στον κλάδο των

τηλεπικοινωνιών. Παράλληλα προκύπτουν και πολλές προκλήσεις που ϑα

πρέπει να αντιµετωπιστούν, ώστε να καταστεί ανταγωνιστικό και να αποδείξει

τα πλεονεκτήµατά του, έναντι των άλλων τεχνολογιών.

Η ανάλυση των παραπάνω δεν γίνεται να περιοριστεί στα πλαίσια µίας

διπλωµατικής εργασίας, όπου παρουσιάστηκαν οι επιδόσεις του χρονοπρο-

γραµµατιστή του WiMAX όταν λειτουργεί ως σταθερό ασύρµατο δίκτυο. ΄Ετσι,

τα ϑέµατα που µπορούν να αναλυθούν σχετικά µε αυτή την αναδυόµενη τε-

χνολογία είναι ανεξάντλητα, ϑα λέγαµε.

Το αντικείµενο µίας µελλοντικής εργασίας ϑα µπορούσε να είναι η δη-

µιουργία ενός χρονοπρογραµµατιστή WiMAX που ϑα λαµβάνει υπόψη τις α-

παιτήσεις σε QoS, για κάθε χρήστη.
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